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热 喷涂 技术 是 表面 工程 领域 内 赋予 材料 表面 新 功能 最 有 效 的 技术 之 一 。 该 技术 具有 学 科 
的 综合 性 、 功 能 的 广泛 性 、 资 源 的 再 生性 、 方 法 的 多 样 性 和 实施 的 灵活 性 ， 已 广泛 应 用 在 航 
空 航天 、 交 通 运输 、 电 力 能 源 、 石 油 化 工 、 冶 金 矿山 、 机 械 制 造 、 轻 工 纺织 、 生 物 工程 等 国 
民 经 济 建设 的 各 个 领域 ,发挥 着 巨大 的 作用 。 热 喷涂 技术 的 应 用 是 指 对 在 特殊 环境 (高 温 
氧化 、 高 温 热 障 、 摩 擦 磨损 、 磨 损 腐 蚀 、 环 境 腐蚀 、 导 电 绝缘 等 ) 条 件 下 使 用 的 机 械 零 件 、 
构件 等 进行 表面 失效 分 析 ， 研究 选用 具有 相应 功能 性 的 涂 层 材料 和 制备 工艺 技术 ， 控 制 制 备 
工艺 过 程 ， 进 行 涂 层 检测 ， 从 而 获得 理想 的 功能 涂 层 。 随 着 技术 的 不 断 完善 和 不 断 成 熟 ， 热 
喷涂 已 从 单一 零件 的 简单 修复 技术 发 展 成 为 新 品 零 件 制备 过 程 中 必 不 可 少 的 制造 技术 ， 从 简 
单 的 工艺 方法 发 展 成 为 具有 独立 体系 完整 的 热 喷涂 工业 技术 。 

本 书 是 在 《 热 喷涂 技术 与 应 用 》( 机 械 工业 出 版 社 出 版 ) 的 基础 上 修订 而 成 的 。 在 修订 
过 程 中 ， 注 意 反映 热 喷涂 相关 领域 的 技术 进展 情况 ， 重 点 对 原 书 进行 了 勘误 ， 增 加 了 塑料 粉 
末 火 焰 喷 涂 和 特殊 环境 下 (如 高 温 燃 气 腐蚀 等 ) 使 用 的 功能 涂 层 性 能 的 检测 方法 ， 以 及 超 
低压 等 离子 喷涂 等 新 工艺 方法 。 

本 书 第 1 章 、 第 5 章 、 第 6 章 、 第 7 章 由 吴 子 健 (钢铁 研究 总 院 ) 编写 ， 第 2 章 由 吴 朝 
军 (航天 703 所 ) 编写 ， 第 3 章 由 曾 克 里 (广东 省 材料 与 加 工 研究 所 ) 编写 ， 第 4 章 由 王 
全 胜 (北京 理工 大 学 ) 编写 。 全 书 由 王 全 胜 统 校 。 第 2. 11 节 的 编写 得 到 了 伍 建 华 同 志 的 帮 
助 ， 在 此 深 表 感谢 ! 

由 于 作者 水 平 有 限 ， 书 中 可 能 存在 不 足 和 不 受 之 处 ， 恳 请 同行 和 读者 指正 ， 望 不 吝 赐 
教 ， 以 至 完善 。 
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1.1 热 喷 涂 技术 的 定义 及 原理 


1.1.1 热 喷 涂 技术 的 定义 


热 喷 涂 技术 是 表面 工程 领域 内 表面 改 性 最 有 效 的 技术 之 一 。GB/T 18719 一 2002《 热 喷 
涂 ” 术语、 分 类 》 对 热 喷 涂 给 出 的 定义 : 在 喷涂 枪 内 或 外 将 喷涂 材料 加 热 到 塑性 或 软化 状 
态 ， 然 后 喷射 于 经 预 处 理 的 基体 表面 上 ， 基 本 保持 未 熔 状 态 形成 涂 层 的 方法 。 通 过 热 喷涂 赋 
予 基体 表面 特殊 功能 。 热 喷涂 技术 涂 层 形成 原理 如 图 1-1 所 示 。 随 着 相关 技术 的 发 展 ， 各 种 
热 喷涂 技术 层出不穷 。 现 代 热 喷涂 技术 已 经 不 仅仅 停留 在 “ 热 ” 字 上 了 。 涂 层 的 形成 不 仅 
仅 是 包含 固 相 沉积 ， 同 样 涵盖 气相 沉积 或 固 、 液 、 气 三 相 沉积 。 近 年 来 发 展 起 来 的 冷气 动力 
喷涂 技术 是 完全 固 相 沉积 ; PS-PVD 等 离子 物理 气相 沉积 、LPPS 超 低 压 等 离子 喷涂 技术 则 可 
实现 气相 沉积 或 固 、 液 、 气 三 相 沉 积 。 这 些 都 是 对 热 喷 涂 技 术 的 补充 和 拓展 ， 已 成 为 现代 热 
喷涂 技术 重要 组 成 部 分 。 热 喷涂 技术 是 正在 迅速 发 展 的 高 新 技术 ， 其 中 部 分 涂 层 制备 工艺 技 
术 已 纳入 先进 制造 技术 名 单 。 
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图 1-1 热 喷 涂 技术 涂 层 形成 原理 





热 喷涂 技术 应 用 十 分 广泛 ， 选 择 不 同性 能 的 涂 层 材料 和 不 同 的 工艺 方法 ， 可 制备 减 摩 耐 
腐蚀 、 抗 高 温 氧 化 ， 具 有 热 障 功能 、 催 化 功能 ， 以 及 电磁 屏蔽 吸收 、 导 电 绝 缘 ， 热 电 
能 、 远 红外 辐射 等 功能 涂 层 。 涂 层 材料 涉及 几乎 所 有 固态 工程 材料 ， 包 括 金 属 、 合 金 、 陶 
属 陶瓷 、 塑 料 、 金 属 塑 料及 它们 的 复合 材料 和 其 他 无 机 非 金属 材料 。 广 泛 应 用 于 航空 
航天 、 冶 金 、 能 源 、 国 防 、 石 油 化 工 、 机 械 制造 、 交 通 运输 、 轻 工 机 械 、 生 物 工程 等 国民 经 









































1.1.2 热 喷涂 技术 的 原理 


热 喷 涂 技术 工艺 方法 很 多 ， 各 有 特点 ， 无 论 何 种 工艺 方法 ， 喷 涂 过 程 中 形成 涂 层 的 原理 
和 涂 层 绪 构 基本 一 致 。 热 喷涂 形成 涂 层 的 过 程 一 般 经 历 四 个 阶段 : 喷涂 材料 加 热 熔化 阶段 、 
雾 化 阶段 、 飞 行 阶段 、 碰 撞 沉 积 阶段 。 图 1-2 所 示 为 各 种 热 喷涂 工艺 方法 热源 温度 和 焰 流 速 
度 分 布 。 
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图 1-2 各 种 热 喷涂 方法 热源 温度 和 焰 流 速度 分 布 


(1) 加 热 熔化 阶段 ” 当 喷涂 材料 为 线 〈 棒 ) 材 时 ， 在 喷涂 过 程 中 ， 线 材 的 端 部 连续 不 
断 地 进入 热源 高 温 区 ， 被 加 热 熔 化 ; 当 喷 涂 材料 为 粉末 时 ， 粉 末 材 料 直接 进入 热源 高 温 区 ， 
在 行进 的 过 程 中 被 加 热 至 熔化 或 半 炊 化 状态 。 

(2) 筋 化 阶段 主要 发 生 在 线 ( 棒 ) 材 喷涂 过 程 中 , 线 〈 棒 ) 材 被 加 热 熔化 形成 熔 
滴 ， 在 外 加 压缩 气流 或 热源 自身 气流 动力 的 作用 下 ， 将 线 〈( 棒 ) 材 端 部 熔 滴 筋 化 成 微细 微 
粒 并 加 速 粒 子 的 飞行 。 当 喷涂 材料 为 粉末 时 ， 粉 末 材 料 被 加 热 到 足够 高 的 温度 ， 超 过 材料 的 
熔点 形成 液 滴 时 ， 在 高 速 气流 的 作用 下 雾 化 破碎 成 更 细微 粒 并 加 速 飞 行 。 

(3) 飞行 阶段 ”加 热 熔化 或 半 熔 化 状态 的 粒子 在 外 加 压缩 气流 或 热源 自身 气流 动力 的 
作用 下 被 加 速 飞 行 。 粒子 飞行 过 程 中 首先 被 加 速 ， 随 着 飞行 距离 的 增加 而 减速 。 图 1-3 所 示 
为 等 离子 喷涂 工艺 过 程 中 虹 涂 粒子 沿 噶 嘴 轴 向 飞行 速度 分 布 。 
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图 1-3 ”等 离子 喷涂 工艺 过 程 中 粒子 沿 喷嘴 轴 疝 飞行 速度 分 布 





(4) 碰撞 沉积 阶段 具有 一 定 温度 和 速度 的 喷涂 粒子 在 接触 基体 材料 的 瞬间 ， 以 一 定 
的 动能 冲击 基体 材料 表面 ， 产 生 强 烈 的 碰撞 ， 而 碰撞 基体 材料 的 瞬间 喷涂 粒子 的 动能 转化 为 
热能 并 传递 给 基体 材料 ， 在 四 凸 不 平 的 基 材 表面 上 产生 形变 ， 由 于 热 传 递 的 作用 ， 变 形 粒子 
了 迅 速 冷 凝 并 伴随 着 体积 收缩 ， 其 中 大 部 分 粒子 呈 扁 平 状 牢固 地 笑 结 在 基体 材料 表面 上 ， 而 男 
一 小 部 分 碰撞 后 经 基体 反弹 而 离开 基体 表面 。 随 着 喷涂 粒子 束 不 断 地 冲击 碰撞 基体 表面 ， 碰 
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撞 一 变形 一 冷凝 收缩 一 填充 连续 进行 ， 变 形 粒 子 在 基体 材料 表面 上 ， 以 颗粒 与 颗粒 之 间 相 互 
交错 合 加 地 和 狐 结 在 一 起 ， 而 最 终 沉积 形成 涂 层 。 涂 层 形成 的 过 程 如 图 14 所 示 。 
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图 1-4 涂 层 形成 的 过 程 
1.2 涂 层 结构 


涂 层 结构 与 被 喷涂 材料 的 组 织 结构 有 明显 的 差异 ， 这 是 由 于 工艺 方法 的 不 同 而 引起 的 。 
从 热 喷 涂 涂 层 形成 的 原理 可 以 清楚 地 看 到 ， 涂 层 结构 是 由 无 数 变形 扁平 的 粒子 相互 交错 呈 波 
浪 式 堆积 而 成 的 层 状 结构 。 这 是 喷涂 过 程 中 ， 由 于 熔化 或 半 熔 化 状态 粒子 与 喷涂 工作 气体 及 
周围 环境 气氛 进行 化 学 反应 ， 使 得 喷涂 材料 经 喷涂 后 会 出 现 表 面 氧 化 。 同 时 ， 变 形 扁 平 粒子 
的 相互 又 加 产生 搭桥 效应 ， 不 可 避免 地 在 涂 层 中 出 现 小 部 分 孔 际 。 因 此 ， 涂 层 的 典型 结构 是 
由 变形 扁平 微细 的 涂 层 材 料 堆积 而 成 的 层 状 结构 ， 且 中 间 夹 带 着 部 分 气孔 和 氧化 物 。 气 孔 和 
氧化 物 的 多 寡 决 定 于 涂 层 材料 的 种 类 、 喷 涂 工 艺 方法 和 喷涂 工艺 参数 。 在 热 喷 涂 工 艺 方法 
中 ， 高 能 高 速 等 离子 喷涂 、 真 空 低压 和 可 控 气 氛 等 离子 喷涂 、 高 速 火 焰 喷 涂 、 冷 气动 力 喷涂 
等 方法 ， 可 有 效 地 减少 和 消除 氧化 物 夹 杂 及 气孔 的 产生 ， 改 善 涂 层 结构 和 性 能 。 

除 典 型 的 层 状 结构 外 ， 现 代 热 喷涂 技术 的 应 用 改善 了 传统 的 层 状 结构 ， 出 现 了 类 似 于 
EB-PVD 涂 层 的 柱状 结构 涂 层 ， 如 PS-PVD 等 离子 物理 气相 沉积 和 LPPS 超 低 压 等 离子 喷涂 可 
实现 气相 沉积 或 回 、 液 、 气 混合 相 沉 积 ， 得 到 柱状 结构 。 

涂 层 的 结合 强度 包含 涂 层 与 基体 表面 的 结合 强度 (通常 所 说 的 涂 层 结合 强度 ) 和 形成 
涂 层 颗粒 与 颗粒 之 间 的 内 聚 力 ( 涂 层 自身 结合 强度 )。 一 般 说 来 ， 涂 层 自身 结合 强度 高 于 涂 
层 与 基体 的 结合 强度 。 涂 层 的 结合 都 属于 物理 -化 学 结合 ， 这 种 物理 -化 学 结合 包含 以 下 几 种 
方式 : 

1) 机 械 结合 。 喷 涂 粒 子 撞击 基体 表面 产生 变形 、 镶 舱 、 填 补 、 咬 合 在 基体 材料 表面 
上 ， 与 基体 材料 形成 机 械 式 锚 合 作用 ， 大 部 分 涂 层 结合 以 这 种 结合 方式 存在 。 

2) 物理 结合 。 颗 粒 对 基 材 表面 的 结合 是 由 范 德 华 力 或 次 价 键 组 成 的 结合 。 

3) 冶金 -化 学 结合 。 冶 金 -化 学 的 结合 强度 较 机 械 结合 和 物理 结合 的 强度 要 大 得 多 。 它 
由 三 部 分 组 成 : 范 德 华 力 〈 在 洁净 的 基体 表面 上 ， 涂 层 粒 子 与 基 材 表面 的 接触 处 ， 粒 子 之 
间 ， 其 原子 间距 达到 原子 、 分 子 距离 时 所 形成 分 子 间 的 引力 ) ; 化 学 键 力 ( 涂 层 原子 与 基 材 
原子 或 者 涂 层 粒 子 之 间 的 原子 距 达到 原子 晶 格 常数 的 数值 时 ， 所 形成 的 化 学 键 的 结合 力 ) 
和 微 扩 散 力 〈 涂 层 粒 子 中 的 元 素 和 基体 材料 中 的 元 素 在 一 定 的 条 件 下 形成 相互 扩散 作用 ) 。 
微 扩 散 是 涂 层 材料 和 基体 材料 表面 出 现 扩散 和 合金 化 的 一 种 结合 类 型 ， 包 括 在 结合 面 上 形成 
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金属 间 化 合 物 或 固 洲 体 。 
同一 试 件 上 涂 层 的 结合 方式 以 上 三 种 结合 状态 有 可 能 同时 存在 , 但 以 机 械 结合 为 主 。 


1.3 涂 层 残余 应 力 


由 于 涂 层 材料 和 基体 材料 之 间 组 织 结构 的 不 同和 物理 性 能 的 差异 ， 涂 层 中 会 留 下 残余 应 
力 。 涂 层 残 余 应 力主 要 有 组 织 应 力 和 热 应 力 。 

组 织 应 力 是 由 于 涂 层 材料 与 基体 材料 组 织 结构 的 不 同 ， 或 经 热 喷涂 工艺 处 理 后 涂 层 材料 
产生 组 织 转变 ， 使 涂 层 体积 发 生变 化 而 导致 的 应 力 。 

热 应 力 在 涂 层 形成 过 程 中 ， 当 熔融 态 颗粒 撞击 基体 材料 表面 ， 在 产生 变形 的 同时 急速 冷 
却 而 凝固 ， 粒 子 凝 固 行进 中 产生 体积 收缩 而 产生 的 微观 收缩 应 力 ， 此 应 力 积聚 造成 涂 层 整体 
的 残余 应 力 。 涂 层 中 的 残余 应 力 是 由 喷涂 工艺 方法 、 喷 涂 条 件 、 涂 层 材 料 与 基体 材料 之 间 物 
理性 能 差异 所 造成 的 。 

涂 层 中 的 残余 应 力 是 热 喷 涂 涂 层 最 典型 的 特点 之 一 。 大 多 数 残余 应 力 是 以 拉 应 力 形 式 存 
在 ， 残 余 拉 应 力 影响 涂 层 的 使 用 性 能 ， 限 制 涂 层 厚度 ， 工 艺 上 采取 很 多 措施 就 是 为 了 消除 和 
减少 这 种 残余 应 力 。 











1.4 热 喷涂 技术 发 展 背景 和 现状 


1.4.1 热 喷涂 技术 发 展 背景 


腐蚀 和 磨损 是 造成 材料 和 零 部 件 失效 的 主要 原因 。 据 有 关 资 料 介 绍 ， 发 达 国家 每 年 由 腐 
蚀 和 磨损 所 造成 的 经 济 损失 约 占 国民 经 济 总 产值 的 4% ~5% ， 而 全 世界 每 年 生产 的 钢材 约 
有 1/10 变 成 铁锈 。 我 国 每 年 由 腐蚀 和 磨损 所 造成 的 经 济 损失 已 达 数 千 亿 元 人 民 币 。 材 料 是 
人 类 文明 发 展 的 物质 基础 ， 也 是 人 类 文明 发 展 的 重要 标尺 。 现 代 工 程 对 材料 性 能 的 要 求 往往 
是 多 重 性 的 ， 有 时 甚至 是 矛盾 的 。 许 多 工程 结构 部 件 ， 既 要 求 很 高 的 强 韧 性， 同时 要 求 具有 
很 高 的 表面 硬度 和 耐 磨 性 ; 既 要 求 很 高 的 高 温 强度 ， 又 要 求 具 有 良好 的 隔 热 性 。 如 飞机 发 动 
机 燃烧 室内 壁 要 求 材 料 具有 良好 的 耐 高 温 性 和 隔 热 性 ， 外 壁 又 要 求 良 好 的 散热 性 。 工 程 材 料 
的 双重 性 能 越 来 越 重 要 ， 而 这 些 材料 的 特殊 性 能 要 求 往往 是 发 生 在 材料 工作 的 表面 。 表 面 工 
程 技术 领域 最 关键 技术 之 一 一 一 喷涂 技术 就 是 在 不 改变 基体 材料 性 能 的 基础 上 ， 赋 予 材料 或 
零 部 件 表 面 特殊 功 能 性 能 ， 达 到 提高 综合 性 能 的 目的 ， 是 制备 复合 材料 最 有 效 工 艺 技术 之 
一 。 图 1-5 所 示 为 热 喷涂 设备 及 工艺 技术 发 展 历程 ， 从 中 可 以 看 出 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 热 喷 
涂 设备 、 工 艺 技术 不 断 地 推陈出新 。 

热 喷 涂 技 术 的 发 展 可 以 分 为 三 个 阶段 : 第 一 阶段 是 简单 的 热 喷涂 工艺 ; 第 二 阶段 是 热 喷 
涂 技术 ; 第 三 阶段 形成 了 完整 的 热 喷涂 工业 体系 。 

1. 第 一 阶段 热 喷 涂 工艺 

早 在 1910 年 ， 瑞 士 M. U. Schoop 工学 博士 发 明了 世界 上 第 一 个 金属 喷涂 装置 一 一 金属 
熔 液 式 喷 涂 。 它 是 将 低 熔 点 金属 燃 液 注入 经 过 加 热 的 压缩 空气 气流 中 ， 在 压缩 气流 动力 的 作 
用 下 ， 使 金属 炊 液 雾 化 并 加 速 喷射 沉积 到 基体 表面 上 形成 涂 层 ， 其 装置 如 图 1-6 所 示 。 
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这 是 世界 上 最 早 的 热 喷涂 装置 ， 虽 然 装置 庞大 ， 效 率 低 ， 但 包含 了 热 喷涂 技术 的 基本 原 
理 和 喷涂 过 程 ， 开 创 了 热 喷涂 技术 这 一 新 领域 。 此 后 ，Schoop 致力 于 喷涂 装置 的 改进 ， 使 
喷涂 材料 加 热 与 筋 化 破碎 同时 进行 ， 于 1912 年 研制 成 功 线材 火焰 喷涂 枪 ， 使 热 喷涂 工艺 第 
一 次 得 到 实际 应 用 ,产生 了 线材 火焰 喷涂 技术 。1913 年 Schoop 提出 了 电弧 喷涂 枪 的 设计 ， 
并 于 1916 年 研制 成 功 实 用 型 电弧 喷涂 枪 ， 制 备 了 钢 结构 长 效 防腐 涂 层 ， 将 热 喷涂 技术 真正 
用 于 生产 实践 。 线 材 火 焰 喷 涂 和 电弧 喷涂 作为 主要 的 热 喷 涂 方法 ， 在 20 世纪 30 年 代 得 到 了 
发 展 。 美 国 Metco 金属 喷涂 公司 成 立 后 ， 相 继 研究 出 用 空气 涡轮 送 丝 的 型 系列 喷枪 和 用 电 
动机 送 丝 的 K 型 系列 噶 涂 枪 ， 用 于 钢铁 结构 件 的 喷 锌 、 喷 铝 长 效 防护 涂 层 。 英 国 成 功 研 制 
出 了 Schoet 粉末 火焰 喷枪 ， 尔 后 Metco 研制 出 Metco-P 型 粉末 火焰 喷涂 枪 。 从 此 ， 世 界 各 国 
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各 喷涂 专业 公司 也 相应 研究 开发 了 一 系列 粉末 火焰 喷涂 枪 ， 对 热 喷 涂 技术 进行 了 大 量 的 研究 
和 应 用 推广 ， 使 得 热 喷涂 技术 有 了 长 足 的 发 展 ， 并 取得 了 很 大 的 成 绩 。 

从 20 世纪 20 年 代 开 始 ， 热 喷涂 技术 就 大 量 地 用 于 船舶 、 钢 结构 、 水 闸门 等 钢铁 产品 的 
长 效 防护 。 美 、 英 、 德 、 法 、 日 等 工业 发 达 国家 都 制定 了 热 喷 涂 相应 的 技术 标准 ， 许 多 资料 
都 报道 了 在 不 同 使 用 环境 条 件 下 ， 不 同 涂 层 材料 体系 和 涂 层 厚 度 的 防护 涂 层 体系 与 防护 涂 层 
寿命 指标 的 选择 建议 。 美 、 英 、 德 等 国 从 20 世纪 50 年 代 开 始 ， 用 了 10 ~ 20 年 的 时 间 大 力 
推广 该 项 技术 。 

2. 第 二 阶段 热 喷 涂 技术 

随 着 热 喷涂 技术 的 发 展 ， 新 的 涂 层 材料 不 断 地 出 现 。20 世纪 50 年 代 初 ， 研 制 出 自 熔 性 
合金 粉末 材料 ， 随 后 出 现 了 粉末 火焰 喷 焊 技术 。 自 熔 性 合金 粉末 材料 的 研究 成 功 ， 对 热 喷涂 
技术 在 工业 领域 内 的 应 用 起 到 了 有 力 的 推动 作用 。 将 热 喷涂 技术 由 原来 的 表面 防护 与 修复 ， 
发 展 到 机 械 零 部 件 的 表面 强化 ， 不 仅 用 于 废旧 零件 的 修复 ， 同 时 也 用 于 新 品 零 件 的 预 保护 强 
化 涂 层 的 制备 ， 开 创 了 热 喷涂 技术 应 用 的 新 领域 。 

20 世纪 50 年 代 未 期， 美国 联合 碳化 物 公司 研制 成 功 燃气 重复 爆炸 喷涂 技术 ， 用 于 制备 
高 质量 碳化 物 涂 层 和 氧化 物 陶 瓷 涂 层 ， 并 首先 应 用 到 航空 工业 中 。 燃 气 爆炸 喷涂 粒子 速度 
高 ， 可 制备 出 十 分 优秀 的 碳化 物 金属 陶瓷 涂 层 ， 但 温度 较 低 ， 对 制备 氧化 陶瓷 涂 层 依然 存在 
不 如 人 意 的 地 方 。 随 着 航空 事业 的 发 展 ， 对 航空 发 动机 的 性 能 要 求 越 来 越 高 ， 发 动机 零件 不 
仅 要 有 高 温 强 度 ， 还 必须 具备 高 温 隔 热 的 性 能 ， 达 到 提高 发 动机 热效率 的 目的 。 陶 瓷 热 障 涂 
层 是 提高 航空 发 动机 热效率 的 关键 技术 之 一 。 基 本 原理 是 陶瓷 具有 高 的 熔点 和 低 的 热 导 率 ， 
同时 陶瓷 涂 层 含有 一 定 的 孔隙 率 ， 能 够 将 发 动机 和 燃气 轮机 的 高 温 部 件 与 高 温 燃 气 隔离 开 
来 ， 因 而 陶瓷 涂 层 成 为 很 好 的 高 温 隔 热 涂 层 材料 。 为 解决 陶瓷 涂 层 的 应 用 ， 美 国 Plasmadyne 
公司 和 Metco 公司 相继 成 功 研 究 出 等 离子 喷涂 设备 、 工 艺 成 套 技 术 ， 从 此 开拓 了 等 离子 喷涂 
应 用 技术 。 等 离子 喷涂 技术 的 应 用 有 效 地 改变 了 热 喷 涂 技术 领域 的 面貌 ,解决 了 难 熔 金属 材 
料 和 陶瓷 材料 的 喷涂 技术 问题 ， 提 高 了 涂 层 的 结合 强度 和 降低 涂 层 孔隙 率 ， 大 幅度 地 提高 了 
涂 层 质量 ， 促 进 热 喷涂 复合 材料 的 迅速 发 展 ， 在 制备 特殊 涂 层 功能 方面 开辟 了 新 的 应 用 领 
域 , 极 大 地 加 速 了 热 喷涂 涂 层 材 料 的 开发 和 扩展 了 涂 层 技术 的 应 用 范围 。 到 20 世纪 60 年 
代 ， 等 离子 喷涂 技术 已 在 工业 中 得 到 十 分 广泛 的 应 用 。 成 功 地 应 用 于 飞机 发 动机 零 部 件 热 障 
涂 层 的 制备 ， 并 取得 十 分 显著 的 成 效 。20 世纪 60 年 代 中 期 ， 美 国联 合 碳化 物 公司 又 研究 成 
功 等 离子 喷 焊 技术 ， 补 充 和 扩展 了 热 喷 涂 技术 的 内 涵 。 至 此 ， 热 喷涂 技术 已 包含 了 氧 - 乙 烽 
火焰 喷涂 和 喷 焊 、 电 弧 喷 涂 、 爆 炸 喷 涂 、 等 离子 喷涂 和 喷 焊 等 工艺 技术 方法 ， 从 设备 、 工 
艺 、 涂 层 材料 到 应 用 形成 了 较为 完整 的 热 喷涂 技术 体系 。 

随 着 工业 技术 的 发 展 ， 人 们 对 高 速 、 高 效 、 高 质 的 不 断 追 求 ， 对 零 部 件 的 表面 性 能 要 求 
越 来 越 高 ， 这 些 都 促进 了 热 喷 涂 技术 的 发 展 。20 世纪 70 年 代 ~ 90 年 代 热 喷涂 技术 向 着 高 
能 、 高 速 、 高 效 发 展 。 美 国 Metco 公司 20 世纪 70 年 代 末 开始 ， 逐 步 研究 成 功 的 80kVA 高 能 
等 离子 喷涂 成 套 设备 、 可 控 气氛 (低压 或 真空 ) 等 离子 喷涂 设备 、JP2600 系列 燃气 高 速 火 
焰 喷 涂 设 备 ， 联 合 碳化 物 公司 成 功 推出 D-gun 喷涂 工艺 方法 、Stellite 公司 成 功 推 出 JetKote 
系列 高 速 火 焰 喷 涂 设备 、 系 列 等 离子 喷 焊 设备 ; 捷克 国家 材料 保护 研究 所 研制 出 200kVA 水 
稳 等 离子 喷涂 成 套 技术 ; 美国 TAFA 公司 研究 推出 8830、9000 系列 电弧 喷涂 设备 ， 
Plazjet250kVA 高 能 高 速 等 离子 喷涂 设备 ，JP5000 、JP8000 燃油 高 速 火焰 喷涂 设备 ， 加 拿 大 
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Northwest Mettech 公司 和 美国 Metco 公司 研究 成 功 Axial 亚 三 阴极 轴 向 送 粉 等 离子 喷涂 系统 ， 
极 大 地 提高 喷涂 效率 和 涂 层 材料 的 沉积 效率 ; 美国 UniqueCoat 公司 推出 Intelli-Jet SB250、 
SB500 系列 高 速 活性 燃气 喷涂 (HVAF) 设备 ; 俄罗斯 成 功 推 出 活性 高 速 电 弧 喷 涂 技 术 ; 俄 
罗斯 发 明 冷 气动 力 喷涂 技术 以 来 ， 德 国 林 德 公司 已 推出 冷气 动力 喷涂 成 套 设备 技术 ; 近年 来 
美国 Sulzer Metco AG 成 功 推出 命名 为 LPPS-TF ( Low Pressure Plasma Spray-Thin Film) 超 低 压 
等 离子 喷涂 设备 ， 可 制备 最 小 厚度 为 Sum 薄 涂 层 ， 具 有 快速 、 高 效 、 优 质 等 特点 。 

随 着 等 离子 喷涂 及 技术 的 应 用 ， 等 离子 电弧 的 惰性 和 高 温 射流 特性 提供 了 更 加 广泛 的 涂 
层 材料 和 涂 层 应 用 机 会 ， 极 大 地 丰富 和 促进 了 热 喷 涂 涂 层 材 料 ( 特别 是 高 熔点 陶瓷 材料 ) 
的 发 展 和 涂 层 质 量 的 提高 。 可 控 气氛 等 离子 喷涂 技术 可 控制 喷涂 工艺 过 程 中 的 环境 因素 ， 可 
得 到 真 室 、 低 压 或 惰性 气体 等 环境 条 件 ， 制 备 的 涂 层 密度 超过 98% ， 涂 层 含 氧 量 低 于 400 x 
10“。 记 今 为 止 ， 航空 发 动机 和 燃气 轮机 的 热 端 部 件 采 用 热 喷涂 技术 的 零件 已 达到 6000 多 
个 ， 其 关键 零 部 件 的 使 用 寿命 提高 3 ~4 倍 。 如 JT8 发 动机 采用 热 喷涂 技术 后 ， 其 大 修 期 由 
原来 4000h 提高 到 16000h。 等 离子 喷涂 电弧 温度 高 ， 喷 涂 碳化 物 (WCXCo) 等 材料 时 ， 不 
可 避免 地 使 碳化 物 分 解 产 生 脱 碳 ， 涂 层 人 硬度 指标 下 降 。 而 高 速 燃 气 喷涂 技术 正好 弥补 了 这 一 
缺陷 。 高 速 燃气 喷涂 技术 ， 如 JP5000 焰 流 速度 高 达 2000m/s， 粒 子 速度 高 达 700m/s， 涂 层 
结合 强度 三 70MPa，WC/Co 涂 层 硬度 高 达 1200HV， 具 有 十 分 优异 的 性 能 ， 在 许多 应 用 领域 
取代 或 部 分 取代 等 离子 喷涂 涂 层 。 

3. 第 三 阶段 热 喷 涂 工业 体系 

从 Schoop 发 明 的 第 一 个 熔 液 喷涂 装置 到 现在 的 计算 机 控制 等 离子 喷涂 设备 、 高 速 燃气 
喷涂 设备 、 冷 气动 力 喷 涂 设 备 、 机 械 手 操作 的 喷涂 设备 ， 喷 涂 设 备 已 具备 成 套 性 ， 系 列 化 ， 
标准 化 。 涂 层 材料 由 金属 丝 材 到 陶瓷 棒 材 ， 由 金属 粉末 到 金属 陶瓷 粉末 、 陶 瓷 粉 赤 、 塑 料 粉 
末 以 及 它们 的 复合 材料 粉末 ， 已 形成 系列 化 和 标准 化 ; 涂 层 应 用 领域 从 简单 的 长 效 防护 、 废 
旧 零 件 的 修复 ， 到 再 制造 技术 、 新 品 零件 的 预 保护 强化 ， 已 成 为 制造 技术 领域 必 不 可 少 的 重 
要 工艺 技术 。 涂 层 质 量 在 线 检测 、 喷 涂 热源 温度 场 分 布 和 喷涂 粒子 速度 测量 等 在 线 诊断 技术 
的 应 用 极 大 地 提高 了 涂 层 制备 的 稳定 性 和 可 靠 性 。 涂 层 技术 的 应 用 已 渗透 到 世界 各 国 国 民 经 
济 建设 的 各 个 领域 。 


1.4.2 ”我国 热 喷 涂 技术 发 展现 状 


我 国 应 用 热 喷 涂 技 术 始 于 20 地 纪 50 年 代 初 ， 从 制造 线材 火焰 喷枪 和 粉末 气 喷枪 开始 ， 
60 年 代 研 制 成 功 封闭 式 喷嘴 固定 式 电弧 噶 枪 。 氧 - 乙 燃 火焰 喷涂 用 于 废旧 零件 的 修复 ,线材 
火焰 喷涂 技术 用 于 大 面积 长 效 防护 。1952 年 对 淮南 电厂 从 田家 庵 到 蚌埠 的 246 座 35kVA 输 
电 铁 塔 进行 喷 锌 防护 ， 实 现 国内 热 喷涂 长 效 防护 工程 最 典型 的 应 用 实例 。60 年 代 末 期 开始 
研制 等 离子 喷 烛 技术， 同时 开始 应 用 粉末 火焰 喷 焊 技术 。70 年 代 等 离子 喷涂 技术 和 等 离子 
喷 焊 技术 已 基本 成 熟 ， 先 后 研制 出 DP-50、GP-80 、HP-2000 、APS-2000 等 离子 喷涂 设备 和 
PH-100、PH-300 、PH-400 、PH-500 系列 等 离子 喷 焊 设备 。 等 离子 喷 焊 技术 应 用 于 阅 门 密封 
面 和 发 动机 进 排 气 阀 密 封面 的 制造 在 全 国 范 围 内 已 经 完全 普及 ， 对 提高 产品 质量 和 制造 业 整 
体 技术 水 平 起 到 积极 的 推动 作用 。 等 离子 喷涂 技术 广泛 地 应 用 于 冶金 、 石 化 、 航 空 航天 、 能 
源 、 生 物 等 领域 ， 取 得 十 分 显著 的 成 效 。90 年 代 末 又 成 功 研制 出 HT3200 型 燃油 高 速 火 焰 喷 
涂 设备 和 高 速 电弧 喷涂 设备 。 
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20 世纪 90 年 代 前 ， 我 国 从 事 热 喷 涂 技 术 的 单位 主要 分 布 在 各 大 专 院 校 、 研 究 院 所 ， 承 
担 喷涂 设备 、 涂 层 材料 、 涂 层 工艺 方法 的 研究 与 开发 。 经 过 连续 三 个 五 年 计划 的 大 力 推广 ， 
已 经 形成 涂 层 技术 研究 、 涂 层 材 料 生 产 、 涂 层 应 用 完整 的 热 喷涂 技术 体系 ， 并 建立 了 全 国 性 
的 热 喷涂 技术 行业 协会 和 热 喷 涂 标 准 化 技术 委员 会 。 各 种 热 喷涂 技术 工艺 方法 广泛 应 用 产品 
的 制造 ， 解 决 众多 产品 共性 关键 技术 问题 ， 对 提高 制造 业 的 整体 技术 起 到 了 积极 的 促进 作 
用 ， 并 取得 十 分 显著 的 经 济 效益 。 特 别 是 2005 年 以 来 ， 我 国 热 喷 涂 技 术 研 究 开发 应 用 十 分 
活跃 ， 目 前 我 国 已 成 为 热 喷 涂 研 究 应 用 大 国 。 


1.5 热 喷涂 技术 发 展 的 主要 方向 

















热 喷涂 技术 经 过 近 一 个 世纪 的 发 展 ， 从 简单 的 工艺 技术 发 展 成 为 完整 工业 体系 ， 已 成 为 
先进 制造 技术 的 重要 组 成 部 分 。 在 成 长 和 发 展 过 程 中 ， 由 于 专业 和 学 科 间 的 不 断 渗透 、 交 
又 、 融 合 ， 热 喷涂 技术 日 趋 系 统 化 、 集 成 化 ,已 发 展 成 为 集 机 械 学 、 材 料 科 学 、 热 动力 科 
学 、 高 新 技术 和 生物 工程 等 专业 为 一 体 的 新 兴 交 叉 学 科 ， 在 制造 业 领域 已 成 为 完整 的 工业 体 
系 。 热 喷涂 技术 的 核心 是 优质 、 高 效 、 低 消耗 的 表面 改 性 ， 达 到 赋予 基体 材料 表面 特殊 功能 
目的 。 热 喷涂 技术 的 发 展 主要 是 新 技术 的 发 现 、 新 材料 的 创新 、 涂 层 质量 控制 体系 、 涂 层 制 
备 基础 理论 研究 和 检测 技术 等 诸 方 面 。 

1. 新 的 工艺 技术 和 新 的 应 用 领域 不 断 地 涌现 

涂 层 质量 很 大 程度 上 依赖 于 喷射 熔 滴 的 速度 ， 提 高 热 喷涂 射流 和 喷涂 粒子 的 速度 ， 已 成 
为 当前 国际 热 喷 涂 技 术 发 展 的 新 趋势 。 近 年 来 ， 随 热 喷涂 技术 的 发 展 ， 相 继 出 现 了 高 速 火 焰 
喷涂 (HVOF、HVAF) 、 高 速 电弧 喷涂 、 活 性 电弧 喷涂 、 高 能 高 速 等 离子 喷涂 、 三 阴极 和 三 
阳极 等 离子 喷涂 、 液 相等 离子 喷涂 、 超 低压 等 离子 喷涂 (LPPS) 、 等 离子 物理 气相 沉积 
(PS-PVD) 、 冷 气动 力 喷 涂 等 新 技术 。 这 些 技术 的 共同 特点 是 大 幅度 提高 了 喷涂 粒子 的 飞行 
速度 ， 降 低 了 涂 层 孔 际 率 ， 提 高 了 涂 层 结合 强度 。 

高 速 等 离子 喷涂 技术 由 于 热源 温度 高 、 加 热 熔化 效率 高 、 可 喷涂 高 熔点 的 陶瓷 材料 和 超 
合金 材料 ， 与 普通 等 离子 喷涂 比较 ， 高 速 等 离子 喷涂 的 射流 速度 超过 5 马赫 (1 马赫 即 1 倍 
声速 ) ， 喷 涂 粒子 速度 可 达 500m/s， 使 得 涂 层 更 加 致密 ,硬度 、 韦 性、 结合 强 度 更 高 ， 特 别 
是 制备 高 质量 陶瓷 涂 层 和 金属 陶瓷 涂 层 ， 具 有 其 他 喷涂 技术 不 可 替代 的 优势 。 

三 阴极 内 送 粉 等 离子 喷涂 由 三 根 阴 极 和 阳极 间 产 生 三 电弧 ， 由 集 弧 器 将 三 电弧 合 一 , 将 
喷涂 粉末 通过 喷枪 轴线 以 同 轴 方 向 送 入 电弧 ,减少 了 喷嘴 局 部 过 热 的 可 能 性 ， 增 加 了 电弧 稳 
定性 和 喷嘴 使 用 寿命 ， 延 长 粉末 加 热 时 间 ， 提 高 了 沉积 速率 和 粉末 材料 利用 率 ， 沉 积 效 率 可 
高 达 90% ， 涂 层 质 量 均 匀 、 致 密 、 结 合 强 度 高 。 

液 相 等 离子 喷涂 是 采用 纳米 溶液 前 驱 体 或 悬浮 有 纳米 粒子 的 溶液 为 喷涂 材料 制备 涂 层 的 
方法 。 有 效 地 解决 了 纳米 粉末 材料 输送 的 技术 难题 ， 扩 展 了 涂 层 材料 的 应 用 领域 ， 为 纳米 涂 
层 制备 、 推 动 纳米 涂 层 的 实际 应 用 提供 了 可 能 。 

HVAF 高 速 活性 燃气 喷涂 ， 既 具有 高 速 火 焰 喷 涂 速度 高 的 特点 ， 又 具有 控制 和 改变 环境 
条 件 的 能 力 。 活 性 燃烧 气体 使 用 丙烷 、 乙 烯 或 MAPP 气体 ， 可 产生 还 原 性 气氛 。 该 技术 有 最 
好 的 动能 和 热能 匹配 ， 生 产 率 高 ， 喷 涂 WC-Co 材料 喷涂 速率 可 达 30kg/h; 制备 的 金属 合金 
和 碳化 物 涂 层 含 氧 量 非 常 低 ， 涂 层 十 分 致密 ， 可 得 到 压 应 力 或 无 应 力 涂 层 ， 是 制备 厚 涂 层 最 
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有 效 的 方法 之 一 。 

高 速 活 性 电弧 喷涂 是 在 普通 电弧 喷涂 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 被 电弧 熔化 的 涂 层 材 料 被 丙 
烷 -空气 燃烧 所 产生 的 高 速 气流 雾 化 成 细小 微粒 ， 并 二 次 加 速 得 到 高 速 飞 行 的 粒子 束 流 ， 可 
有 效 地 控制 气流 成 分 得 到 还 原 环境 ， 使 所 得 到 的 涂 层 含 氧 量 低 、 涂 层 致密 、 孔 隙 率 低 、 结 合 
强度 高 。 

冷气 动力 喷涂 是 由 俄罗斯 科学 家 受 风 洞 试验 启发 而 发 明 的 一 项 喷涂 技术 。 它 是 利用 高 
压 、 低 温度 (260 ~760% ) 热气 流 将 喷涂 材料 加 速 沉积 到 基体 表面 形成 涂 层 的 方法 。 高 速 
气体 /粒子 双 相 流 、 高 压气 流 使 粒 径 为 1 ~50pm 的 粒子 加 速 到 450 ~ 1000m/s， 在 固态 下 形 
成 孔隙 率 低 、 含 氧 量 低 、 残 余 应 力 低 的 涂 层 ， 可 完全 保持 喷涂 材料 原始 成 分 。 有 文献 介绍 ， 
双 相 气流 速度 越 大 ， 粒 子 的 沉积 效率 越 高 。 现 在 美国 和 德国 已 研制 成 功 成 套 冷 气动 力 喷涂 
设备 。 

超 低 压 等 离子 喷涂 技术 是 一 项 新 技术 。 该 技术 特点 是 在 原 有 的 低压 等 离子 喷涂 基础 上 ， 
采用 大 流量 真空 泵 ， 使 容器 内 动态 工作 压力 降 到 100Pa 以 下 ， 并 配置 100kW 以 上 大 功率 等 
离子 喷涂 枪 ， 使 喷涂 粉末 在 加 热 过 程 中 达到 一 定 比 率 的 汽化 ， 结 合 了 传统 等 离子 喷涂 ( 液 - 
固 为 主 形成 涂 层 ) 和 物理 气相 沉积 ( 气 - 固 方式 沉积 或 完全 气相 沉积 ) 的 特征 ， 可 制备 得 到 
不 同 于 传统 等 离子 喷涂 获得 的 涂 层 组 织 结 构 ， 为 材料 表面 涂 层 制备 提供 了 新 的 方法 。 

多 种 复合 工艺 技术 的 联合 使 用 。 高 速 火焰 喷涂 制备 结合 底层 ， 有 效 地 控制 结合 层 的 含 氧 
量 ， 等 离子 喷涂 制备 工作 面 层 ;， 等 离子 喷涂 或 火焰 喷涂 预 置 涂 层 ， 激 光照 射 重 熔 制 备 完全 致 
密 的 陶瓷 涂 层 ， 达 到 改变 涂 层 组 织 性 能 的 目的 。 

2. 新 型 工艺 技术 的 发 现 与 应 用 促进 新 材料 的 发 展 

稀土 错 酸 盐 多 元 新 型 热 障 涂 层 材料 ， 采 用 多 元 摊 杂 和 和 氧化 错 复 合 ， 双 层 、 多 层 复合 结构 
涂 层 ; 纳米 涂 层 (纳米 溶液 前 驱 体 、 纳 米 团 聚 体 粉 末 ) 材料 、 功 能 复合 涂 层 材 料 、 生 物 功 
能 涂 层 材料 、 金 属 间 化 合 物 涂 层 材料 、 微 晶 或 非 晶 涂 层 材料 等 的 制备 ,已 成 为 人 们 日 益 关 注 
的 重点 。 

3. 增 材 制造 技术 

激光 、 等 离子 、 电 弧 等 高 能 束 增 材 再 制造 技术 在 机 械 、 能 源 、 船 舶 、 航 空 、 航 天 领域 中 
得 到 了 应 用 ， 人 们 正在 致力 于 关键 核心 、 高 附加 值 零 部 件 的 快速 再 制造 技术 的 应 用 研究 ， 以 
期 达到 节能 节 材 、 有 效 利用 资源 的 目的 。 

4. 在 线 控制 质量 保证 体系 

涂 层 质 量 与 喷涂 工艺 方法 及 工艺 参数 有 十 分 紧密 的 关系 ,标准 工艺 参数 的 重 现 性 和 稳定 
性 是 保证 涂 层 质 量 最 基本 环节 。 而 工艺 参数 变化 影响 因素 诸多 。 热 功率 的 大 小 、 温 度 的 分 
布 、 喷 涂 粒子 的 分 布 状 况 、 粒 子 速 度 的 高 低 均 成 为 涂 层 质量 的 重要 因素 。 在 线 质 量 控制 ， 检 
测 喷涂 热源 温度 场 的 分 布 、 喷 涂 粒 子 的 飞行 速度 及 状态 ， 为 优化 并 稳定 涂 层 制备 工艺 参数 获 
得 优质 涂 层 提供 了 基本 保障 。 芬 兰 Oseir 公司 研制 的 SprayWatch 热 喷 涂 粒 子 监测 系统 是 以 
CCD 数字 相机 为 基础 而 设计 的 ， 适 应 大 多 数 热 喷涂 工艺 的 检测 。 能 够 方便 地 测量 和 监控 喷 
涂 过 程 中 关键 的 工艺 参数 ， 如 喷涂 粒子 的 温度 、 飞 行 速度 的 状态 、 数 量 及 分 布 ， 以 及 喷涂 束 
流 的 尺寸 、 位 置 和 方向 等 。 有 望 人 研究 开发 监测 系统 和 喷涂 设备 联机 ， 形 成 在 线 控制 、 回 馈 、 
诊断 、 修 正 的 新 型 智能 热 喷涂 设备 。 
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5. 涂 层 制备 基础 理论 研究 和 涂 层 性 能 检测 方法 

采用 神经 网 络 、 试 验 设 计 和 其 他 优化 方法 来 确定 热 喷涂 涂 层 制 备 工艺 参数 与 涂 层 性 能 之 
间 的 关系 。 研 究 建 立 喷涂 粒子 受热 状况 、 运 动 形 式 与 喷嘴 出 口 处 条 件 之 间 的 数学 模型 ， 涂 层 
中 残余 应 力 形 成 模型 ， 热 喷涂 过 程 中 粒子 流 、 等 离子 射流 所 形成 的 涂 层 模型 和 基体 热 通 量 模 
型 。 喷 涂 过 程 中 各 种 参数 之 间 模 型 建立 ， 在 理论 上 研究 控制 涂 层 质量 的 方法 。 通 过 采用 电子 


二 oo “" 见 


显微镜 、 俄 软 能 谱 仪 、X 射线 衍射 、 高 速成 像 等 检测 技术 ,研究 涂 层 的 显 微 组 织 特性 ， 分 析 


NTA 有 二 


喷涂 参数 对 涂 层 结 构 和 涂 层 性 能 的 影响 ， 预 测 涂 层 使 用 性 能 ， 评 估 涂 层 使 用 寿命 。 
































第 2 章 热 喷涂 技术 工艺 方法 


2.1 热 喷 涂 技术 工艺 方法 的 分 类 


热 喷涂 技术 根据 所 使 用 热源 的 不 同 主要 分 为 燃烧 法 和 电 加 热 法 两 大 类 ， 还 可 再 依据 使 用 
的 涂 层 材 料 形 状 、 喷 涂 操作 的 气氛 环境 等 特点 进一步 细 分 ， 如 图 2-1 所 示 。 
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图 2-1 ， 热 喷涂 技术 方法 分 类 
2.2 热源 概述 


热 喷涂 技术 的 核心 是 对 热 喷 涂 材料 进行 加 热 使 之 熔化 或 半 熔 化 并 加 速 沉 积 到 经 过 预 处 理 


的 工件 表面 形成 涂 层 。 因 此 ， 热 源 的 应 用 和 控制 对 热 喷 涂 过 程 至 关 重 要 。 目 前 热 喷涂 采用 的 
热源 主要 有 气 〈 液 ) 体 燃 烧火 焰 、 电 弧 和 等 离子 弧 等 。 


2.2.1 燃烧 火焰 


1. 燃烧 原理 
将 燃料 气体 或 液体 与 助燃 气体 按 一 定 比 例 混合 燃烧 而 产生 热量 。 常 用 的 燃料 气体 或 液体 
有 乙 烽 、 丙 烷 、 丙 烯 、 天 然 气 、 煤 油 等 。 由 于 乙 块 和 氧气 燃烧 可 产生 较 高 的 燃烧 温度 和 火焰 
速度 ， 因 此 在 火焰 喷涂 方法 中 氧 - 乙 烽 火 焰 最 为 常用 ， 见 表 2-1。 
表 2-1 几 种 气体 的 燃烧 温度 


热源 温度 /SC 热源 温度 /%C 











3100 丙烷 、 氧 气 2650 


氧气 、 氧 气 2600 天 然 气 、 氧 气 2700 
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2. 火炮 的 形 貌 特点 

火焰 由 焰 蕊 、 内 焰 、 外 焰 三 部 分 组 成 。 通 过 控制 燃料 气体 与 氧气 的 流量 和 比例 ， 可 改变 
燃烧 火焰 的 性 质 和 功率 。 火 焰 按 性 质 分 为 中 性 焰 、 还 原 焰 (碳化 焰 ) 和 氧化 焰 三 种 。 

(1) 中 性 焰 ”中 性 焰 是 氧 - 乙 燃 完全 燃烧 的 状态 。 焰 忌 呈 蓝 日 色 圆 锥 形 ， 有 明显 的 轮 
廊 。 焰 世 外 面 是 淡白 色 的 外 焰 。 

(2) 还 原 焰 〈 碳 化 焰 ) 还原 焰 是 乙 燃 与 氧气 的 比例 相对 偏 大 的 燃烧 状态 。 焰 蕊 较 长 ， 
呈 蓝 白色 ， 内 焰 呈 淡 蓝 色 ， 外 焰 呈 橘红 色 。 

(3) 氧化 焰 “氧化 焰 是 氧气 与 乙 烽 的 比例 相对 偏 大 的 燃烧 状态 。 焰 世 短 而 尖 ， 呈 青 
色 ， 内 焰 难 以 分 辨 , 外 焰 呈 蓝 紫色 。 

几 种 主要 燃料 和 和 氧 混合 燃烧 的 火焰 特性 见 表 22。 

表 2-2 燃料 和 和 氧 混合 燃烧 的 火焰 特性 










































































ee , 故 料 和 氧 。 | 体积 热 值 | 三 斌 生 估 上 与 氧 区 烧 的 | 火焰 热流 量 | 火焰 燃烧 
人 全 | 燃烧 关系 式 | 混合 的 比例 (标准 ) 0 也 省 | 火焰 速度 | ”密度 温度 ”| 应 用 说 明 
亿 体 之 人 局 J/ ) | 体积 热 值 (ys /wre /C 

完全 燃烧 | 中 性 燃烧 | 人 Km ) | (jym) | 人 
C,H, |2C,H, +50, 1:2.5 1:1.1 5.65 x107 |1.85 x107 135 4.48 x105 3100 适用 
CaHs | CsHs +50, : 1:3.1 |9.36x107 |1.26x107| 3.7 |1.07x10;| 2650 适用 
于 2H, +02> 2:1 4:1 -|1.076x107 一 8.9 1.40 x105 | 2600 产生 水 蒸气 
































2.2.2 电弧 


1. 电弧 原理 

在 两 电极 之 间 的 气体 介质 中 ， 强 烈 而 持久 的 放电 现象 称 为 电弧 。 电 弧 放电 时 ， 整 个 弧 区 
产生 强烈 的 光 和 热 。 

如 图 2-2 所 示 , 将 A、B 两 块 金属 接触 短路 便 迅 速 拉 开 ， 在 两 电极 之 间 就 产生 了 电弧 。 
接 电源 正极 的 电极 称 为 阳极 ， 接 负极 的 称 为 阴极 ， 阴 、 阳 极 之 间 的 电弧 部 分 称 为 弧 柱 。 一 
般 ， 可 以 把 电弧 划分 为 三 个 区 ， 阴 极 电 位 降 区 、 弧 柱 区 和 阳极 电位 降 区 ， 如 图 2-3 所 示 。 电 
弧 电 压 和 电弧 电流 的 关系 称 为 电弧 特性 。 当 弧 长 保持 一 定 ， 调 节 回 路 电阻 ， 改 变 电 弧 电流 的 
大 小 ， 电 弧 电 压 几 乎 恒定 ， 如 图 2-4a 所 示 。 当 电弧 电流 保持 不 变 ， 改 变 弧 长 大 小 ， 则 电弧 
电压 随 弧 长 增 大 而 增 大 ， 如 图 2-4b 所 示 。 






























































阴极 二 电弧 _ 人 人 阳极 4 
个 人 
出 
3 
Ss 
王 1 ;3s 
当 
Y 了 
阴极 压 降 区 | _ 弧 柱 区 | 阳极 压 降 区 
图 2-2 电弧 产生 原理 图 2-3” 弧 区 的 划分 
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图 24 电弧 的 电压 特性 
a) 弧 长 一 定 b) 电流 一 定 
万 一 弧 长 1 一 弧 长 2 

















2. 喷涂 用 电弧 

电弧 的 高 温 高 热 足 以 使 作为 电极 的 材料 熔化 ， 电 弧 噶 涂 就 是 用 两 根 被 哎 涂 的 金属 丝 作 自 
耗 电极 ， 当 两 金属 丝 短 接 而 引 燃 电弧 后 ,后续 金 属 丝 不 断 连 续 送 进 ， 补 充 熔 化 掉 的 部 分 ， 以 
维持 电弧 的 稳定 燃烧 。 

为 保持 两 金属 丝 端 部 之 间 电 弧 的 稳定 燃烧 ,一 方面 需 外 加 气流 使 熔化 的 金属 从 端 部 脱 
离 ， 男 一 方面 需要 在 电弧 电压 、 电 弧 电流 、 送 丝 速 度 之 间 建 立 平衡 关系 。 


2.2.3 等 离子 弧 


1. 等 离子 体 

等 离子 体 是 指 气体 部 分 或 全 部 电离 ， 形 成 正 、 负 离子 数量 相等 而 整体 呈 中 性 的 导电 体 ， 
是 继 固态 、 液 态 、 气 态 之 后 的 物质 第 四 态 。 

作为 物质 的 一 种 独立 形态 ， 它 具有 以 下 基本 特点 : 

1) 导电 性 。 由 于 气体 原子 被 电离 成 正 离子 和 负离子 ， 气 体 中 充满 带电 粒子 ， 等 离子 体 
具有 很 强 的 导电 性 。 

2) 电 中 性 。 虽 然 等 离子 体内 部 具有 很 多 和 荷 电 粒 子 ， 但 粒子 所 带 的 正 电荷 数 与 负电 和 荷 数 
量 相等 ， 整 体 而 言 是 电 中 性 体 。 

3) 与 磁场 可 作用 性 。 由 于 等 离子 体 是 由 荷 电 粒 子 组 成 的 导电 体 ， 因 此 可 用 磁场 控制 它 
的 位 置 、 形 状 和 运动 ， 如 电弧 的 旋转 、 电 弧 的 稳定 等 。 

2. 等 离子 弧 

用 于 喷涂 的 等 离子 电弧 〈 简 称 等 离子 浙 ) 一 般 都 是 利用 等 离子 弧 发 生 器 产生 的 压缩 电 
弧 。 图 2-5 所 示 为 电弧 等 离子 发 生 右 。 一 般 阴极 采用 龟 镁 或 铭 针 合金 材料 ， 喷 嘴 阳 极 采用 纯 
铜 ， 压 缩 电 弧 的 形成 是 所 谓 热 收 缩 效应 、 自 磁 压 缩 和 机 械 压 缩 效 应 联合 作用 的 结果 。 与 自由 
电弧 相 比 ， 等 离子 弧 具 有 能 量 集中 、 温 度 高 (7000 ~ 30000%C ) 、 燃 烧 稳 定 、 气 氛 可 控 的 
特点 。 

3. 等 离子 弧 的 形式 

等 离子 弧 有 三 种 作用 形式 。 
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图 2-5 ”电弧 等 离子 发 生 器 





(1) 非 转 移 型 狐 ”如 图 2-6a 所 示 ， 喷 嘴 接 电源 正极 ， 钨 极 接 电源 负极 ， 电 弧 建 立 在 钨 
极 和 喷嘴 内 表面 之 间 ， 等 离子 焰 流 从 喷嘴 内 喷 出 。 非 转移 型 弧 可 用 于 喷涂 、 切 割 等 。 

(2) 转移 型 骂 ”如 图 2-6b 所 示 ， 工 件 接 电源 正极 , 忽 极 接 电源 负极 电弧 建立 在 忽 极 
与 工件 之 间 。 转 移 型 弧 可 用 于 金属 切割 、 粉 末 噶 焊 等 。 

(3) 联合 型 弧 ， 如 图 2-6c 所 示 ， 喷 嘴 和 工件 接 电源 正极 ， 钨 极 接 电 源 负 极 ， 非 转移 型 
弧 和 转移 型 弧 并 存 的 等 离子 弧 。 联 合 型 弧 用 于 喷 焊 亦 可 用 于 喷涂 。 
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a) b) c) 











图 2-6 等 离子 弧 的 作用 形式 
a) 非 转移 型 狐 b) 转移 型 弧 c) 联合 型 弧 





2.3 燃气 火焰 喷涂 


燃气 火焰 喷涂 是 喷涂 材料 在 氧 -燃气 焰 中 被 加 热 ， 然 后 以 雾 化 状 喷 向 经 预 处 理 的 基体 表 
面 的 喷涂 方法 。 初 始 喷涂 材料 可 呈 粉 末 状 、 棒 状 、 攻 丝 状 或 线 状 。 可 以 只 利用 氧 -燃气 射流 ， 
也 可 以 同时 使 用 附加 的 雾 化 气体 ， 如 压缩 空气 将 被 加 热 的 材料 喷 向 基体 。 
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2.3.1 线材 火焰 喷涂 


线材 火焰 喷涂 是 采用 氧 - 乙 类 燃 烧火 焰 作 热源 ， 噶 涂 材料 为 线材 的 热 喷涂 方法 。 它 是 最 
早 获得 应 用 的 热 噶 涂 方法 ,迄今 该 方法 仍 在 普遍 使 用 。 

1. 喷涂 原理 

对 喷涂 材料 的 加 热 和 雾 化 是 借助 火焰 喷枪 进行 的 ， 喷 涂 的 基本 原理 如 图 2-7 所 示 。 喷 枪 
通过 虹吸 气 头 分 别 引 入 乙 烽 、 氧 气 和 压缩 空气 ， 乙 烽 和 氧气 混合 后 在 喷嘴 出 口 处 产生 燃烧 火 
焰 。 送 丝 轮 带 动 线材 连续 地 通过 喷嘴 中 心 送 入 火焰 ， 在 火焰 中 受热 熔化 ， 压 缩 空气 经 空气 由 
形成 锥 形 的 高 速 气 流 ， 将 熔化 的 线材 雾 化 成 细微 的 颗粒 ， 在 火焰 和 高 速 气 流 的 推动 让， 熔融 
颗粒 喷射 到 经 过 预 处 理 的 基 材 表面 形成 涂 层 。 
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图 2-7 火焰 线材 喷涂 原理 


单位 时 间 里 熔化 金属 线材 的 量 取 决 于 火焰 的 功率 。 改 变 氧 气 和 乙 燃 的 流量 比例 可 获得 氧 
化 焰 或 中 性 焰 。 氧 化 焰 将 加 剧 金属 线材 中 碳 的 烧 损 和 涂 层 中 氧化 物 含量 的 增加 。 中 性 焰 可 在 
一 定 程度 上 减少 被 喷涂 材料 的 氧化 。 

压缩 空气 使 熔化 的 金属 脱离 和 雾 化 ， 一 般 压 缩 空气 消 耗 量 在 0.8 ~1.2m /min， 压 力 为 
0.4 ~0. 6MPa, 

线材 的 传送 依靠 喷枪 中 的 空气 涡轮 或 电动 机 ， 通 过 调节 转速 来 控制 送 丝 速 度 。 采 用 空气 
涡轮 的 喷枪 ， 结构 紧 凑 ， 重 量 轻 ， 适 于 手工 操作 ， 但 送 丝 速度 微调 比较 困难 ， 而 且 容 易 受 压 
缩 空气 的 影响 难以 保持 恒定 。 采 用 电动 机 的 喷枪 ， 送 丝 速 度 容 易 调 节 并 能 够 保持 恒定 ， 所 以 
这 种 形式 的 喷枪 使 用 日 渐 增 多 。 

用 于 喷涂 的 金属 丝 直 径 一 般 为 1.6 ~4. 8mm， 喷 枪 配 有 不 同型 号 的 喷嘴 和 空气 帽 以 满足 
不 同 直径 和 材质 线材 的 喷涂 要 求 。 

2. 设备 构成 

典型 的 火焰 线材 喷涂 设备 的 构成 如 图 2-8 所 示 ， 包 括 氧 - 乙 烘 供 给 系统 、 压 缩 空气 供给 
系统 、 线 材 盘 架 、 喷 枪 等 。 
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图 2-8 火焰 线材 喷涂 设备 构成 








(1) 氧 - 乙 抉 供给 系统 氧 - 乙 抉 供给 系统 由 气 源 、 压 力 及 流量 调节 装置 、 回 火 防止 器 及 
输 气管 线 等 组 成 。 气 源 大 都 采用 瓶装 氧 和 乙 块 ， 用 于 调 压 的 氧气 减 压 阅 和 乙 抉 减 压 浆 应 从 正 
规 厂家 选 购并 定期 校 验 ， 合 格 后 方 可 使 用 。 流 量 控制 采用 浮子 流量 计 ， 针 形 阀 应 灵敏 、 准 
确 ， 使 用 值 应 在 满 刻度 的 40% ~70% 之 间 。 喷 枪 与 流量 计 之 间 必 须 安 凌 回 火 防止 阀 以 确保 




















喷涂 过 程 中 的 安全 。 具 体 安全 事项 参考 第 7 章 。 








(2) 压缩 空气 供给 系统 “为 确保 涂 层 质量 ， 供 给 吹 砂 机 和 喷枪 的 压缩 空气 除了 有 流量 
和 压力 的 要 求 外 ， 还 必须 清 沪 、 干 燥 ， 无 油 、 无 水 。 因 此 ， 压 缩 空 气 供给 系统 应 包括 空气 压 




















缩 机 和 空气 净化 装置 。 图 2-9 所 示 为 压缩 空气 供给 系统 。 






精 过 滤器 





空气 压缩 机 储 气 铅 冷冻 式 干燥 机 
图 2-9 压缩 空气 供给 系统 


热 喷涂 行业 使 用 的 空气 压缩 机 主要 有 活塞 式 空气 压缩 机 和 螺杆 式 空气 压缩 机 两 种 ， 无 论 
选 购 何 种 空气 压缩 机 都 应 选 购 无 油 润滑 式 ， 以 减少 空气 中 的 油分 。 两 种 类 型 空气 压缩 机 各 具 
特点 ， 其 优 劣 对 比 见 表 2-3， 目 前 国内 新 建 热 喷 涂 企 业 大 多 选 购 螺 杆 式 空 气压 缩 机 进行 





























配套 。 
表 2-3 活塞 式 和 螺杆 式 空气 压缩 机 特点 对 比 
活 塞 式 螺 杆 式 

















可 靠 性 低 : 零 部 件 、 易 损 件 多 ， 维 修 量 大 ， 运 转 可 靠 性 | 可靠 性 高 : 零 部 件 、 易 损 件 少 ， 维 修 量 小 ， 运 转 可 靠 ， 寿 


差 ， 寿 命 短 ， 大 修 间隔 期 一 般 为 8000h 命 长 ， 大 修 间隔 期 可 达 4 万 ~6 万 h 














动力 平衡 性 差 有 往复 运动 机 构 ， 有 不 平衡 惯性 力 动力 平衡 性 好 : 无 往复 运动 机 构 ， 没 有 不 平衡 惯 1 














气 不 连续 ，:i 与 济 脉 去 ， 容 es 改动 ， 需 设 _ i 
划 《个 连结 ， 半 成 < 流 及 到 ， 容 易 中 起 攻 路 振 友 ， 需 可 排 气 均匀 ， 没 有 气流 脉动 ， 不 必 设置 大 容量 储 气 人 
置 大 容量 的 储 气 包 
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( 续 ) 


螺 杆 式 








转速 不 高 ， 振 动 、 噪 声 大 
结构 复杂 ， 机 器 体积 大 ， 重 量 大 








结构 简单 ， 体 积 小 ， 重 量 轻 














价格 高 ， 精 度 要 求 高 ， 加 工 复杂 





价格 低 ， 精 度 要 求 低 ， 加 工 简单 
全 程 微电脑 控制 











(3) 喷枪 目前 国内 应 用 的 喷枪 主要 有 两 类 : 一 是 国产 类 型 ， 最 具 代 表 的 是 SQX-1 型 
气 喷枪 ， 其 性 能 和 技术 数据 见 表 2-4。SQX-1 型 气 喷枪 分 高 速 、 中 速 两 种 规格 ， 喷 涂 材 料 的 
熔点 在 750% 以 上 的 选用 中 速 喷 枪 ， 在 750% 以 下 的 选用 高 速 喷枪 。 另 一 类 是 进口 喷枪 ， 主 
要 是 原 美国 Metco 公司 的 12E 型 和 14E 型 火焰 线材 喷枪 ， 该 类 喷枪 采用 空气 涡轮 式 送 丝 ， 其 
送 丝 速度 稳定 ， 调 速 范围 宽 ， 高 低 熔 点 的 材料 均 可 喷涂 。 


































































































气动 部 分 加 工 精度 高 ， 
表 2-4 SQX-1 型 气 喷枪 性 能 和 技术 数据 
项 日 性 能 和 数据 
操作 方 对 手持 、 固 定 两 
动力 源 气动 涡轮 
调 速 方式 离心 力 -离合 器 
氧气 0.3 ~0.6 (常用 0.4) 
气体 压力 /MPa 乙 烽 0.05 ~0. 10 (常用 0.05) 
压缩 空气 0.5 ~0.6 
氧气 1.8 
气体 消耗 量 / (m3/h) 乙 燃 1.2 
压缩 空气 60 ~90 








3. 涂 层 和 工艺 技术 特点 
(1) 涂 层 结构 和 特性 ”线材 火焰 喷涂 的 涂 层 结构 为 明显 的 层 状 结构 ， 涂 层 中 有 较 多 的 


和 孔 际 和 氧化 物 夹杂 。 涂 层 性 能 依据 喷涂 工艺 和 喷涂 材料 的 不 同 而 各 异 ， 一 般 数 据 见 表 2-5。 
表 2-5 线材 火焰 喷涂 涂 层 性 能 









































涂 层 材料 Zn Al Mo 碳 素 钢 (85 钢 ) 不 锈 钢 (18-8 不 锈 钢 ) 
拉 伸 强度 /MPa 11 7 25 26 24 

气孔 率 ( % ) 10 ~15 10~15 10 ~15 10 ~15 10~15 
密度 /( g/cm ) 6.4 2.4 9.0 6.4 7.0 














(2) 工艺 技术 特点 “” 氧 - 乙 抉 线材 火焰 喷涂 设备 简单 ， 操 作 方 便 ， 使 用 成 本 较 低 ， 应 用 


非常 广泛 ， 其 主要 特点 如 下 : 
1) 设备 简单 ， 操 作 方便 ， 成 本 低 ， 可 进行 现场 维修 作业 。 
2) 喷涂 材料 较为 广泛 ， 凡 能 拉 成 丝 的 金属 材料 几乎 都 能 喷涂 ， 还 可 喷涂 复合 丝 材 。 
3) 喷涂 过 程 中 ， 对 基 材 传 热 少 ， 工 件 不 易 受热 变形 ， 可 喷涂 厚 涂 层 。 
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4. 影响 喷涂 质量 的 主要 因素 

影响 线材 火焰 喷涂 涂 层 质量 的 主要 因素 有 : 压缩 空气 流量 和 压力 、 氧 - 乙 抉 流量 和 压力 、 
喷嘴 烧 损 和 送 丝 轮 的 磨损 程度 。 

(1) 压缩 空气 流量 和 压力 ”在 用 的 线材 火焰 喷枪 大 多 采用 气动 滑轮 方式 送 丝 ， 因 此 ， 
喷涂 过 程 中 就 要 求 压缩 空气 的 流量 和 压力 都 必须 保持 恒定 ， 否 则 送 丝 速 度 忽 快 忽 慢 ， 严 重 影 
响 丝 材 的 熔化 效果 。 

(2) 氧 - 乙 烽 流 量 和 压力 “” 当 氧气 的 比例 低 时 ， 火 焰 为 碳化 焰 ， 温 度 较 低 ， 适 于 喷涂 熔 
点 较 低 的 材料 ， 能 防止 喷涂 材料 氧化 脱 碳 。 当 火焰 为 中 性 焰 时 ， 焰 流 温 度 约 为 3050Y ， 适 
于 喷涂 各 种 合金 。 氧 - 乙 抉 流量 和 压力 的 大 小 决定 了 喷枪 火焰 功率 的 大 小 ， 为 保持 丝 材 熔化 
的 一 致 性 和 稳定 性 ， 要 求 喷涂 过 程 中 ， 氧 气 和 乙 抉 的 流量 和 压力 必须 稳定 不 变 ， 否 则 ， 丝 材 
会 出 现 “ 过 炊 ” 或 熔化 不 良 ， 影 响 涂 层 质量 。 

(3) 喷嘴 烧 损 和 送 丝 轮 的 磨损 ”喷嘴 烧 损 较 严 重 时 会 直接 破坏 焰 流 的 对 称 性 和 稳定 性 ， 
送 丝 轮 的 过 度 磨 损 会 造成 送 丝 速度 不 稳定 ， 两 者 均 可 导致 丝 材 熔 化 的 不 一 致 性 。 


2.3.2 棒 材 火焰 喷涂 


棒 材 火焰 喷涂 是 采用 氧 - 乙 鼎 燃 烧火 焰 作 热源 ， 喷 涂 材料 为 棒 材 的 热 喷涂 方法 。 由 于 人 金 
属 材料 可 以 很 容易 地 制 成 线材 ， 而 金属 氧化 物 ， 即 陶瓷 材料 无 法 加 工 成 线材 ， 至 多 可 以 制 成 
一 定 粗细 和 长 短 的 棒 材 ， 所 以 ， 棒 材 火 焰 喷 涂 主要 指 陶 次 棒 材 火焰 喷涂 。 这 种 工艺 方法 早 在 
20 世纪 60 年 代 ， 等 离子 喷涂 技术 在 我 国 还 未 普及 时 在 航空 航天 等 军事 领域 就 有 成 功 应 用 
了 。70 年 代 中 后 期 ， 随 着 等 离子 喷涂 技术 在 我 国 的 推广 ， 陶 瓷 棒 材 火焰 喷涂 技术 逐渐 退出 
应 用 。 但 在 90 年 代 初 ,在 我 国 引进 了 美国 诺顿 公司 专门 喷涂 陶瓷 棒 材 的 氧 - 乙 抉 火焰 棒 材 喷 
涂 设 备 ( Rokide Ceramic Spray System) 之 后 ， 由 于 该 技术 确 有 其 独特 之 处 ， 在 某 些 领域 获得 
了 成 功 应 用 ， 陶瓷 棒 材 火 焰 喷 涂 技 术 才 又 受到 业内 人 士 的 重视 。 

1. 喷涂 原理 

棒 材 火焰 喷涂 的 喷涂 原理 同 线材 火焰 喷涂 的 原理 完全 一 样 ， 不 再 袭 述 。 陶 瓷 棒 材 喷 涂 的 
主要 特点 是 陶瓷 棒 端 部 在 氧 - 乙 烽 火 焰 中 停留 的 时 间 较 长 ， 使 得 陶瓷 棒 端 部 充分 熔化 后 ， 再 
用 射流 雾 化 成 微 滴 喷 射 到 工件 表面 形成 涂 层 ， 从 而 克服 了 氧 - 乙 鼎 火焰 粉末 喷涂 时 ， 由 于 陶 
瓷 粉末 熔点 高 ， 在 火焰 中 停留 时 间 短 、 熔 化 不 充分 而 影响 涂 层 质 量 的 弊端 。 

2. 设备 构成 

美国 诺顿 公司 的 氧 - 乙 抉 火焰 棒 材 喷涂 设备 的 构成 如 图 2-10 所 示 。 除 喷枪 在 结构 上 有 些 
差别 外 ， 其 他 各 系统 与 线材 火焰 喷涂 基本 相同 。 
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图 2-10 ”美国 诺顿 公司 的 氧 - 乙 烽火 焰 棒 材 喷涂 设备 的 构成 
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图 2-11 所 示 为 诺顿 棒 材 喷枪 枪 头 的 结构 。 喷 枪 结构 紧凑 ， 棒 材 的 输送 依靠 喷枪 后 部 的 
电动 机 带动 ， 电 动机 后 部 有 控制 线 与 控制 盒 相连 ， 控 制 盒 带 有 速度 调节 旋钮 和 清晰 的 数字 显 
示 。 棒 材 送 给 速度 控制 精确 ， 电 动机 具有 自动 转换 功能 ， 可 适应 世界 各 地 不 同 的 输入 电压 和 
频率 。 为 便于 操作 ,喷枪 上 也 装 有 控制 钮 用 来 控制 棒 材 的 进 给 和 气体 的 通 断 。 

3. 涂 层 和 工艺 技术 特点 

(1) 涂 层 结构 和 特性 ”陶瓷 棒 材 喷枪 的 特 
性 决定 了 只 有 当 陶 瓷 棒 端 部 充分 受热 熔化 后 ， 
才能 被 射流 雾 化 成 微 滴 并 喷射 出 枪 口 ， 其 速度 
一 般 为 150 ~250m/s， 高 的 动能 和 热能 使 得 粒 
子 在 到 达 工 件 表 面 时 仍 能 保持 熔融 状态 ， 这 就 
保证 了 涂 层 粒子 间 有 很 高 的 结合 强度 ， 也 就 保 
证 了 涂 层 的 高 致密 性 。 

(2) 工艺 技术 特点 

1) 设备 配置 简单 ， 操 控 便 捷 ， 既 可 在 热 
喷涂 车 间 操 作 ， 也 可 用 于 现场 施工 作业 。 

2) 可 喷涂 的 陶瓷 棒 材 种 类 较 多 ， 有 氧化 
铬 、 氧 化 铝 、 氧 化 铬 、 氧 化 铝 詹 等 17 种 之 多 ，  ， RE et 
规格 有 : $4.75mm、q6.35mm、 委 .94mm 三 。 5 一 称 烧 头 导 杆 6- 变速 器 7、8、9 密封 轩 
种 。 还 可 喷涂 直径 为 4.75mm 的 粉 芯 丝 材 。 

3) 我 国 目前 已 有 类 似 的 设备 和 陶瓷 棒 材 ， 但 设备 和 材料 水 平均 有 差距 。 


2.3.3 粉末 火焰 喷涂 


粉 未 火焰 喷涂 是 采用 氧 - 乙 烽 火焰 为 热源 ， 喷 涂 材 料 为 粉末 的 热 喷 涂 方法 。 它 是 继 火 焰 
线材 喷涂 之 后 出 现 的 一 种 喷涂 方法 ， 由 于 设备 简单 ， 喷 涂 材 料 种 类 多 ， 是 目前 国内 应 用 最 为 
普遍 的 热 喷 涂 工 艺 。 

1. 喷涂 原理 

粉末 火焰 喷涂 是 借助 粉末 火焰 喷枪 进行 的 ， 图 2-12 所 示 为 其 喷涂 原理 。 喷 枪 通 过 虹吸 
气 头 分 别 引 入 氧气 和 乙 峰 ， 两 者 混合 后 在 喷嘴 出 口 处 产生 燃烧 火焰 。 喷 枪 上 装 有 粉 斗 或 进 粉 
口 ， 利 用 气流 产生 的 负 压 ， 抽 吸 粉 斗 中 的 粉末 ,使 粉末 随 气 流 从 喷嘴 中 心 喷 出 进入 火焰 ， 被 
加 热 或 软化 ， 焰 流 推 动 熔 粒 以 一 定 速度 喷射 到 工件 表面 形成 涂 层 。 为 了 提高 粒子 的 飞行 速 
度 ， 有 的 喷枪 配 有 压缩 空气 喷嘴 ， 借 助 压 缩 空 气 给 粒子 以 附加 的 推力 。 

粉末 在 被 加 热 的 过 程 中 ， 由 表层 向 心 部 熔化 ， 熔 融 的 表层 会 在 表面 张力 的 作用 下 趋 于 球 
状 ， 不 存在 粉 粒 再 被 破碎 的 雾 化 过 程 。 因 此 ， 粉 未 颗粒 的 大 小 在 一 定 程度 上 决定 了 涂 层 中 变 
形 颗粒 的 大 小 和 表面 质量 。 粉 末 在 被 焰 流 加 热 和 加 速 的 过 程 中 ， 由 于 在 焰 流 中 所 处 的 位 置 不 
同 ， 造 成 其 受热 的 程度 不 同 ， 有 的 炊 化 或 半 炊 化 ， 有 的 只 是 软化 或 半 软 化 。 这 与 线材 火焰 喷 
涂 的 熔化 - 筋 化 过 程 存在 较 大 区 别 ， 使 得 粉末 火焰 喷涂 涂 层 的 结合 强度 和 致密 性 一 般 不 及 线 
材 火 焰 喷 涂 。 

2. 设备 

粉末 火焰 喷涂 设备 的 构成 与 线材 火焰 喷涂 类 似 ， 也 是 由 氧 - 乙 烘 供 给 系统 、 压 缩 空气 供 























图 2-11 诺顿 棒 材 喷枪 枪 头 结构 
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给 系统 、 喷 枪 等 组 成 ， 区 别 主要 在 喷枪 。 在 喷枪 不 需要 压缩 空气 时 ， 则 不 需要 压缩 空气 供给 
系统 。 在 枪 外 送 粉 的 情况 下 ， 需 要 增加 送 粉 器 。 


粉末 











100~250 
"| 




















图 2-12 ”火焰 粉末 喷涂 原理 


粉末 火焰 喷涂 枪 的 种 类 较 多 。 国 产 的 具有 代表 性 的 喷枪 有 : 上 海产 的 QT-E-7/h 和 QT- 
E2000-7h 型 喷枪 ， 成 都 产 的 CP-3000 型 亚 声 速 喷枪 。 进 口 的 有 美国 Metco 公司 的 5P 和 6P 
型 。 不 同型 号 的 喷枪 虽然 在 结构 上 存在 一 定 差异 ,但 基本 都 是 由 火焰 燃烧 系统 和 粉末 供给 系 
统 两 部 分 组 成 。 

图 2-13 为 QT-E-7Ah 喷枪 结构 ， 该 枪 有 四 个 控制 阀 ， 氧气 控制 阅 4、 乙 燃 控制 痪 5、 送 
粉 气体 控制 阀 7、 粉 末 流 量 控 制 阔 6。 氧 气 进 入 喷枪 后 分 成 两 路 : 一 路 经 送 粉 气体 控制 阀 7 
进入 送 粉 器 孔 ， 产 生 射 吸 作用 抽 吸 粉末 ; 另 一 路 经 氧气 控制 阅 4 进入 射 吸 室 产生 负 压 抽 吸 乙 
鼎 。 两 种 气体 在 混合 室 混合 后 从 喷嘴 喷 出 ， 产 生 人 燃烧 火焰 。 
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图 2-13 QT-E-7Ah 喷枪 结构 
1 一 乙 燃 进口 2 一 氧气 进口 3 一 备用 进口 4 一 氧气 控制 阀 
5 一 乙 烽 控 制 阀 ”6 一 粉末 流量 控制 7 一 送 粉 气体 控制 阀 
8 一 粉 缸 ”9 一 喷嘴 “10 一 送 粉 气 喷射 孔 11 一 手柄 “12 一 快速 安全 闽 
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CP-3000 型 亚 声 速 喷枪 是 以 氧 - 乙 类 火 焰 为 热源 ， 以 压缩 空气 作为 送 粉 气 、 加 速 气 和 冷 
却 气 的 一 种 高 速 高 效 粉 末 喷 涂 枪 。 它 具有 独特 的 螺旋 式 混 气 和 射 吸 式 进 气 结构 ， 能 大 幅度 提 
高 焰 流 的 燃烧 效率 和 功率 。 该 喷枪 通过 选 配 不 同 的 喷嘴 组 件 ， 可 分 别 喷 制 性 能 优异 的 碳化 物 
涂 层 和 氧化 铝 、 氧 化 钳 等 高 燃点 材料 涂 层 。 

3. 涂 层 和 工艺 技术 特点 

(1) 涂 层 结构 特性 ” 氧 - 乙 块 火焰 粉末 喷涂 涂 层 ， 其 组 织 也 为 层 状 结构 ， 涂 层 中 含有 氧 
化 物 、 孔 际 及 少量 变形 不 充分 的 颗粒 。 涂 层 与 基 材 间 属 于 机 械 结合 。 涂 层 孔 隙 率 和 结合 强度 
受 喷涂 材料 、 喷 涂 工艺 的 影响 比较 大 ， 孔 际 率 一 般 为 5% ~20% ， 结 合 强度 为 10 ~ 30MPa。 

(2) 工艺 技术 特点 ” 氧 - 乙 类 火 焰 粉 末 喷 涂 是 应 用 最 为 普遍 的 一 种 喷涂 工艺 ， 其 工艺 特 
点 如 下 : 

1) 设备 简单 ， 操 作 方 便 ， 成 本 低 ， 现 场 施 工 方便 。 

2) 喷涂 工艺 简单 ， 容 易 掌 握 ， 应 用 最 为 广泛 。 

3) 喷涂 材料 广泛 ， 可 喷涂 金属 、 人 合金、 复合 粉 未 、 陶 次 及 塑料 等 多 种 材料 。 

4) 涂 层 孔 际 率 较 大 ， 涂 层 的 残余 应 力 小 ， 可 喷 制 厚 涂 层 。 

4. 主要 工艺 参数 

(1) 热源 参数 ”加 工 过 程 中 ， 要 正确 使 用 和 控制 火焰 的 性 能 ， 即 预 热 和 喷 粉 时 要 使 用 
中 性 烙 或 微 碳化 烙 ， 以 避免 工件 表面 和 粉末 的 氧化 。 一 般 ， 粉 未 火焰 喷涂 大 多 依靠 火焰 来 加 
速 喷射 粒子 。 当 采用 较 大 流量 的 氧 - 乙 烽 时 ， 焰 流 的 功率 大 、 强 度 高 ， 喷 射 粒 子 的 飞行 速度 
就 高 ， 所 制备 的 涂 层 具有 高 的 结合 强度 和 致密 度 。 

(2) 喷涂 距离 ”喷枪 与 工件 喷涂 面 的 距离 一 般 控制 在 150 ~ 200mm， 上 有 具体 值 应 根据 喷枪 
的 型 号 、 功 率 大 小 和 火焰 的 挺 直 度 长 短 而 定 ， 最 佳 距离 是 将 合金 粉末 在 火焰 中 受热 状态 最 好 
的 最 明亮 部 位 对 在 工件 表面 上 。 

(3) 基体 温度 ”喷涂 时 应 先 对 工件 进行 预 热 ， 钢 质 零件 预 热 温度 为 80 ~ 120% ,喷涂 过 
程 中 零件 整体 温度 不 应 超过 250%C 。 


2.3.4 高 速 火 焰 喷 涂 


高 速 火焰 喷涂 国内 习惯 上 称 为 超声 速 火 焰 喷 涂 ， 它 的 英文 缩写 为 HVOF (High Velocity 
Oxygen Fuel) 。 高 速 火 焰 喷 涂 是 在 20 世纪 80 年 代 初 期 ， 由 美国 James A. Browning 最 先 研 制 
成 功 ， 并 推出 名 为 JET-KOTE 的 商用 喷涂 设备 的 。 高 速 火 焰 喷 涂 技术 一 经 问世 ， 就 以 其 超 高 
的 焰 流 速度 和 相对 较 低 的 温度 ， 在 喷涂 金属 碳化 物 和 金属 合金 等 材料 方面 显现 出 了 明显 优 
势 。 在 世界 各 大 热 喷涂 公司 的 积极 推动 下 ， 该 技术 发 展 很 快 ， 目 前 ， 高 速 火 焰 喷 涂 技术 在 喷 
涂 金属 碳化 物 、 金 属 合金 等 方面 ， 已 逐步 取代 了 等 离子 喷涂 和 其 他 喷涂 工艺 ， 成 为 热 喷涂 的 
一 项 重要 工艺 方法 。 

1. 高 速 火 焰 喷 涂 的 原理 

高 速 火 焰 喷 涂 是 将 助燃 气体 与 燃烧 气体 在 燃烧 室 中 连续 燃烧 ， 燃 烧 的 火焰 在 燃烧 室内 产 
生 高 压 并 通过 与 燃烧 室 出 口 连 接 的 膨胀 喷嘴 产生 高 速 焰 流 ， 喷 涂 材料 送 入 高 速射 流 中 被 加 
热 、 加 速 喷射 到 经 预 处 理 的 基体 表面 上 形成 涂 层 的 方法 。 可 使 用 乙 烘 、 丙 烷 、 丙 烽 、 和 氢气 等 
作为 燃气 ， 也 可 使 用 柴油 或 煤油 等 液体 燃料 。 

图 2-14 所 示 为 卫 -5000 型 高 速 火焰 喷涂 设备 喷枪 结构 ， 煤 
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后 混合 ， 在 燃烧 室内 稳定 、 均 匀 地 燃烧 。 有 监测 器 用 来 监控 燃烧 室内 压力 ， 以 确保 稳定 燃 
烧 ， 喷 涂 粉末 的 速度 与 燃烧 室内 压力 成 正比 。 人 燃烧 室 的 出 口 设计 使 高 速 气流 急剧 扩展 加 速 ， 
形成 超声 速 区 和 低压 区 。 粉 末 在 低压 区 域 沿 径 向 多 点 注入 ， 粉 末 均 一 混合 ， 在 气流 中 加 速 喷 
出 。 高 速 火焰 喷涂 焰 流 速度 高 达 1500 ~2000m/s, 一 般 可 观察 到 9 ~11 个 明显 的 马赫 锥 ， 粒 
子 流速 度 高 达 300 ~ 650m/s。 
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图 2-14 ”JP-5000 型 高 速 火焰 喷枪 结构 


2. 设备 构成 

高 速 火 焰 喷 涂 设 备 一 般 由 喷枪 、 送 粉 器 、 控 制 系统 、 喷 枪 冷 却 系统 、 气 体 供 应 系统 五 部 
分 构成 。 目 前 我 国 在 用 的 高 速 火 焰 喷 涂 设 备 ， 进 口 的 型 号 有 美国 Praxair 公司 的 JP-5000 和 
JP-8000 、 瑞 士 Oerlikon Metco 公司 的 MultiCoat GLF 和 UnicoatPro-LF 或 UnicoatPro-DJC 、 德 国 
GTV 公司 的 K2 等 ， 国 产 设备 有 北京 航天 振 邦 公司 生产 的 ZB-2000 (和 氧 -丙烷 ) 、SBR-3000 
( 氧 -煤油 ) 等 。 

(1) Praxair JP-5000 型 ”图 2-15 所 示 为 JP-5000 型 高 速 火焰 喷涂 设备 的 构成 。 该 设备 以 
航空 煤油 作为 燃料 ,其 特点 是 燃烧 室 压 力 高 ( > 1IMPa)， 功 率 大 , 焰 流 出 口 速 度 高 
(2100m/s) ; 粉末 由 燃烧 嘴 低 压 区 沿 径 向 注入 ,使 得 粉末 受热 均匀 、 充 分 。 相 比 其 他 工艺 ， 
其 适宜 喷涂 的 粉末 粒度 较 粗 ， 这 有 利于 降低 成 本 。 到 目前 为 止 ，JP-5000 喷 制 的 WC-Co 涂 层 
性 能 要 优 于 其 他 HVOF 方法 , 但 其 氧气 和 煤油 的 消耗 量 较 大 。 
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(2) Sulzer Metco DJ-2700 图 2-16 所 示 为 DJ-2700 型 高 速 火焰 喷涂 设备 的 构成 。 该 设备 
由 Sulzer Metco 公司 生产 ， 以 丙烷 或 丙烯 作为 燃气 ， 国 内 大 多 用 丙烷 作 燃 气 。 该 设备 分 手动 
控制 型 和 自动 控制 型 两 种 ， 手 动 型 设备 仪 由 喷枪 、 送 粉 器 、 流 量 控制 器 三 部 分 构成 ， 具 有 很 
好 的 机 动 性 ， 可 用 于 现场 喷涂 生产 。 同 JP-5000 相 比 ，DJ-2700 具有 配置 简单 实用 、 操 作 方 
便 、 氧 -燃气 耗 量 低 的 特点 。 


气体 流量 表 





























电器 控制 盒 
氮气 ”4 个 氧气 瓶 ，3 个 丙烷 瓶 ee 


图 2-16 ”DJ-2700 型 高 速 火 焰 喷 涂 设备 的 构成 


3. 涂 层 和 工艺 特点 

高 速 火焰 喷涂 工艺 因 其 鲜明 的 特点 〈 超 高 的 焰 流 速度 和 相对 较 低 的 温度 ) ， 使 其 涂 层 性 
能 和 喷涂 工艺 具有 许多 特点 : 

1) 火焰 及 喷涂 粒子 速度 高 。 火 焰 速 度 达 1800m/s 以 上 ， 粒子 速度 达 300 ~ 650m/s。 

2) 粉末 受热 均匀 。 喷 涂 粉 末 沿 轴 向 或 径 向 注入 燃烧 室 ， 使 粉末 在 火焰 中 停留 时 间 相 对 
较 长 ， 熔 融 充 分 ， 产 生 集 中 的 喷射 束 流 。 

3) 粉末 粒子 飞行 速度 高 ， 和 周围 大 气 接触 时 间 短 ， 很 少 与 大 气 发 生 反应 ， 喷 涂 材料 中 
活泼 元 素 烧 损 少 。 这 对 碳化 物 材料 尤为 有 利 ， 可 避免 分 解 和 脱 碳 。 

4) 喷涂 粉末 细微 ， 涂 层 光 滑 。 用 于 高 速 火 焰 喷 涂 的 粉末 粒度 一 般 为 10 ~45hm， 属 于 
细 粒 度 粉末 。 同 时 ， 喷 涂 粒子 速度 高 ， 熔 融 充分 ， 形 成 涂 层 时 变形 充分 ， 使 得 涂 层 表面 粗 烽 
度 小 。 

5) 涂 层 致 密 ， 结 合 强 度 高 。 一 般 高 速 火 焰 喷 涂 涂 层 的 孔隙 率 < 2% ,结合 强度 
>70MPa。 

4. 主要 工艺 参数 

以 DJ 型 高 速 火 焰 喷 涂 系统 为 例 ， 介 绍 工艺 参数 对 涂 层 性 能 的 影响 。 

(1) 粉末 特性 ”目前 粉末 供应 商 提 供 了 品种 繁多 的 碳化 物 粉末 ， 而 粉末 特性 往往 因 其 
制 粉 工艺 方法 的 不 同 而 表现 出 较 大 的 差异 。 粉 末 特 性 包括 : 粉末 粒度 分 布 、 颗 粒 形状 、 表 面 
粗糙 度 等 。 图 2-17 所 示 为 两 种 不 同 制 粉 工艺 生产 的 WC/12Co 粉末 的 扫描 电镜 照片 ， 粉 末 1 
为 团聚 烧结 制 得 ， 粉 末 2 为 直接 烧结 制 得 。 虽 然 粉 末 成 分 相同 ,但 由 于 制 粉 工艺 不 同 ， 其 形 
貌 存在 较 大 差异 粉末 1 为 球状 颗粒 ， 表 面 粗糙 多 孔 ; 粉末 2 为 不 规则 块 状 颗粒 ， 表 面 较 光 
滑 。 两 种 粉末 粒度 基本 相同 , 约 为 17 ~45pm。 研 究 表 明 : 团聚 烧结 法 生产 的 碳化 物 粉 末 ， 


























24 现代 热 喷涂 技术 





其 粒度 均匀 、 形 状 规则 〈 接 近 球 形 ) 、 表 面 粗糙 多 孔 、 流 动 性 好 。 该 类 型 粉末 用 DJ-2700 设 














备 喷涂 ， 其 涂 层 性 能 明显 优 于 其 他 类 型 粉末 的 涂 层 。 对 DJ-2700 设备 来 说 ,适宜 的 粉末 粒度 
为 10 ~38hmo。 


mr 











图 2-17 ”两 种 不 同 制 粉 工艺 生产 的 WC/12Co 粉末 电镜 照片 
a) 粉末 1 b) 粉末 2 














(2) 氧 -燃气 流量 和 比例 “高速 火焰 喷涂 的 焰 流 温度 及 特性 取决 于 氧 -燃气 流量 和 混合 比 
例 。 高 速 火 焰 喷 涂 时 ， 首 先 应 按照 设备 的 规定 要 求 确定 氧气 和 燃气 的 流量 ， 以 保证 喷枪 焰 流 
达到 设计 的 功率 水 平 。 实 际 生产 过 程 中 有 多 种 因素 可 导致 氧 - 燃 气 比例 的 波动 ， 而 氧 -燃气 比 
例 对 最 终 的 涂 层 组 织 十 分 重要 。 理 论 上 ， 丙 烷 完 全 燃烧 要 求 氧 与 丙烷 的 比例 为 5: 1 (CsHs + 
50, =4H,0 +3C0,) ， 这 一 燃烧 比例 产生 的 是 中 性 焰 (燃烧 时 氧 与 燃气 分 子 全 部 耗 尽 )。 若 
燃气 比例 下 降 ， 焰 流 中 未 消耗 尽 的 氧 分 子 将 产生 “氧化 ”气氛 ， 导 致 熔融 粉末 粒子 的 过 度 
氧化 ， 涂 层 中 氧化 物 含量 增多 。 混 合 气 中 燃气 过 多 会 产生 低温 贫 氧 的 火焰 ， 所 得 涂 层 中 未 熔 
粒子 和 孔洞 增多 ， 而 氧化 物 含量 降低 。 研 究 结果 表明 ， 对 DJ 型 高 速 火 烙 喷涂 系统 ， 当 和 氧 - 燃 
气 比例 在 4.2 ~5.6 之 间 时 ， 可 获得 高 性 能 的 涂 层 。 

(3) 送 粉 载 气 流量 一 般 来 说 ， 载 气流 量 过 大 会 造成 涂 层 孔 际 率 增 大 、 硬 度 降 低 ; 载 
气流 量 过 低 ， 影 响 粉 末 输 送 流畅 。 选 取 送 粉 载 气流 量 的 原则 是 在 保证 粉末 输送 流畅 的 条 件 
下 ， 尽 可 能 选取 较 低 的 载 气流 量 。 

(4) 喷涂 距离 ”研究 表明 ，DJ 型 高 速 火 焰 喷 涂 系统 ， 当 粉末 粒子 在 距 喷 枪 出 口 100mm 
以 内 即 已 达到 其 最 高 温度 ， 随 着 喷 距 的 增加 粒子 温度 逐渐 降低 ， 在 100 ~230mm 范围 内 粒子 
温度 大 约 降 低 60% ， 其 降低 幅度 并 不 大 ， 粒 子 仍 可 保持 约 1775% 的 高 温 ; 而 粒子 速度 在 距 
喷枪 出 口 大 约 190mm 内 是 一 个 逐渐 加 速 的 过 程 ， 在 距 喷枪 出 口 190 ~ 200mm 左右 达到 
480m/s 以 上 的 最 高 速度 ， 在 170 ~ 230mm 喷 距 上 粒子 速度 基本 维持 在 不 低 于 480m/s。 考虑 
到 高 温 焰 流 对 基体 传 热 的 不 利 影响 ， 喷 距 在 可 能 的 情况 下 应 尽量 增 大 ， 故 对 DJ 型 高 速 火焰 
喷涂 系统 来 说 ， 适 宜 的 喷 距 应 为 190 ~230mm。 与 其 他 喷涂 工艺 相 比 ， 高 速 火焰 喷涂 喷 距 的 
可 调整 范围 是 比较 大 的 ， 这 得 益 于 粒子 的 高 速度 。 较 大 的 喷 距 可 调 范 围 对 实际 生产 十 分 有 
利 ， 因 为 可 以 根据 工件 的 形状 、 大 小 、 涂 层 厚 度 等 要 求 选择 适宜 的 喷 距 ， 以 得 到 综合 性 能 最 
好 的 涂 层 。 

(5) 送 粉 量 ， 对 任何 热 喷 涂 工艺 来 说 ， 送 粉 量 都 是 影响 涂 层 性 能 的 一 个 重要 参数 。 某 
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种 粉末 在 某 一 具体 的 喷涂 工艺 条 件 下 ， 都 对 应 有 一 适宜 的 送 粉 量 范围 。 
1) 若 送 粉 量 过 小 ， 可 能 的 不 利 影响 如 下 : 
QD 被 喷涂 粉末 过 熔 ， 粉 未 烧 损 ， 烟 筋 大 ， 易 污染 涂 层 。 
每 一 遍 喷 涂 不 能 完全 窗 盖 其 扫描 过 的 路 径 ， 造 成 涂 层 孔隙 率 增 大 。 
加 延长 了 喷涂 时 间 ， 易 造成 工件 过 热 ， 使 涂 层 易 开 裂 和 生产 成 本 的 增加 。 
2) 若 送 粉 量 过 大 ， 可 能 的 不 利 影响 如 下 : 
中 粉末 熔化 不 充分 ， 涂 层 结合 强度 降低 ， 孔 阶 率 增 大 。 
@) 涂 层 应 力 增 大 ， 导 致 涂 层 开裂 。 
(3) 粉 未 沉积 率 下 降 ， 生 产 成 本 提高 。 
研究 表明 ， 使 用 DJ 系统 喷涂 WC-Co 涂 层 时 ， 当 送 粉 量 在 38 ~60g/min 之 间 变 化 时 ， 肖 
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层 孔隙 率 在 0.8% ~1.5% 之 间 ， 显 微 硬 度 在 1000 ~ 1300HV ， 粉 未 沉积 率 为 5S0% ~60% ， 水 
层 性 能 优 ; 喷涂 CrC-NiCr 涂 层 时 ， 当 送 粉 量 在 27 ~45g/min 之 间 变 化 时 ， 可 获得 令 人 满意 
的 涂 层 质量 。 


2.3.5 高 速 空气 /燃料 火焰 喷涂 (HVAF) 工艺 


20 世纪 80 年 代 初 ，James A. Browning 在 发 明 HVOF 喷枪 的 同时 ， 也 发 明了 用 空气 取代 
氧气 的 高 速 火 焰 喷 涂 HVAF (High Velocity Air Fuel) 喷枪 。 在 HVAF 技术 出 现 的 最 初 20 年 ， 
对 喷涂 粉末 的 挑剔 、 喷 涂 沉积 率 偏 低 以 及 涂 层 质量 并 不 十 分 出 色 等 因素 导致 HVAF 技术 发 
展 缓慢 。 但 近 十 几 年 来 ， 随 着 HVAF 技术 的 不 断 完善 ， 其 优质 、 高 效 喷涂 碳化 物 涂 层 的 试 
验 研 究 和 应 用 实例 的 报道 日 益 增多 ， 业 内 对 该 技术 有 了 全 新 的 认识 ，HVAF 技术 呈现 出 了 人 快 
速 推广 应 用 的 趋势 。 目 前 世界 上 成 熟 推广 商用 HVAF 喷涂 系统 的 厂商 主要 有 两 家 : 一 是 美 
国 的 UniqueCoat 公司 ， 其 代表 产品 有 M2 和 M3 HVAF 喷涂 系统 ; 另 一 家 是 美国 的 Kermetico 
公司 ， 先 后 推出 了 AK-5 、AK-6 、AK-7 等 HVAF 系统 ， 并 取得 了 不 俗 的 推广 应 用 效果 。 

1. HVAF 喷涂 工艺 原理 

图 2-18 是 HVAF 喷枪 工作 原理 图 ， 其 主 燃料 气体 可 选用 丙烷 或 者 丙烯 。 压 缩 空气 和 燃 
料 的 混合 物 通 过 多 孔 陶 瓷 片 进入 燃烧 室 ， 经 由 火花 塞 初始 点 燃 混 合 气体 后 ， 该 陶瓷 片 被 加 热 
到 混合 气体 的 燃点 以 上 ， 然 后 持续 点 燃 混 合 物 〈 形 成 激发 燃烧 ) ， 粉 末 轴 向 注入 燃烧 室 ， 在 
燃烧 室 被 加 热 ， 进 入 喷嘴 后 被 加 速 ， 实 现 了 粉末 加 热 与 加 速 段 的 分 离 ， 从 而 实现 了 粉末 颗粒 
温度 和 速度 的 精确 控制 ， 高 温 高 速 的 粒子 撞击 基体 表面 ， 形 成 涂 层 。HVAF 喷涂 工艺 可 制备 
各 种 优质 、 高 致密 度 的 金属 、 合 金 或 者 金属 陶瓷 涂 层 。 
































喷 束 ” 枪 管 。 燃烧 室 陶瓷 片 气体 混合 室 





图 2-18 ”HVAF 喷涂 原理 图 
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2. 设备 组 成 





HVAF 喷涂 系统 由 喷枪 、 控 制 台 、 送 粉 器 、 丙 烷 供 气 系统 、 空 压气 系统 、 各 种 管线 六 部 
分 组 成 ， 如 图 2-19 所 示 。 





;P 


次 








(1) 喷枪 可 配备 AK-5 、AK-6 、AK-7 型 机 
内 孔 喷 枪 供 选 配 。 几 种 喷枪 的 参数 见 表 2-6。 


表 2-6 


ME 


和 控制 柜 ， 


HVAF 喷枪 







































































几 种 喷枪 的 参数 
特性 AK-7 AK-6 AK-ID 
功率 /kW 200 130 50 
最 大 喷涂 速率 / (kg/h) 30 15 5 
载 气 喷涂 用 氮气 或 氮气 , 吹 砂 用 空 压 气 
冷却 气 空气 
最 大 空气 流量 /( L/min) 9900 7000 3600 
燃气 流量 ( 丙烷)/(L/min) 95 ~150 70 ~100 45 ~54 
载 气流 量 /( L/min) 5~12 5~8 5~8 
氧气 流量 / (L/min) 0~17 0~14 0~10 
喷枪 质量 /kg 4.6 3.9 
(2) 控制 台 











控制 台 为 触摸 屏 式 全 自动 控制 台 ， 操 作 简 单 可 靠 。 
(3) 送 粉 器 ” 送 粉 器 为 HVAF 喷枪 连续 输送 粉末 ， 送 粉 率 最 高 达 30kg/h， 工 作 压 力 最 


2.3 
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高 1. 2MPa。 

(4) 丙烷 供 气 系统 在 预 设 压力 和 温度 下 ， 通 过 电 加 热 需 使 液态 丙烷 或 丙烯 汽化 。 

3. 涂 层 和 工艺 特点 

(1) 涂 层 特点 

1) 涂 层 致 密度 高 ， 孔 隙 率 可 小 于 0.5% 。 

2) 氧化 物 含量 低 ， 接 近 真 空 喷涂 的 水 平 。 

3) 结合 强度 高 ， 与 碳 钢 的 结合 强度 大 于 75MPa。 

4) 涂 层 外 观 平滑 ， 研 磨 后 可 达 光 学 镜面 。 

(2) 工艺 特点 

1) 设备 配置 简单 ， 喷 枪 易 损 件 寿命 长 ， 加 工 成 本 低 ; 不 用 氧气 ,喷枪 采用 气 冷 ， 无 须 
水 冷却 热 交 换 系 统 ; 喷涂 碳化 物 类 涂 层 ， 其 喷涂 速率 可 达 30kg/h; 涂 层 制备 成 本 较 HVOF 
明显 降低 。 

2) 可 根据 涂 层 性 能 要 求 的 高 低 ， 选 择 不 同 的 工作 模式 : HVAF-E (经 济 模式 ) 、HVAF- 
B (平衡 模式 ) 、HVAF-U (超级 模式 ) ， 以 获得 不 同性 能 的 涂 层 ， 达 到 最 佳 的 经 济 效果 。 

3) 可 配备 多 种 规格 的 内 孔 喷枪 ， 能 够 在 工件 内 表面 制备 优质 涂 层 ; 还 开发 有 旋转 内 和 孔 
喷枪 ， 适 于 大 型 无 法 旋转 部 件 内 壁 涂 层 的 制备 。 

4) 焰 流 温度 低 、 速 度 高 ， 选 用 专门 设计 的 喷枪 可 制备 铝 、 铜 、 银 、 钛 等 低 含 氧 量 低 致 
密 涂 层 。 

5) HVAF 喷枪 把 喷涂 粉末 改换 成 氧化 铝 砂 可 用 于 工件 表面 的 喷 砂 粗 化 处 理 ， 实 现 表面 
粗 化 和 工件 预 热 同步 完成 ， 可 缩短 加 工时 间 并 降低 成 本 ,对 大 型 工件 此 工艺 特点 效果 尤为 
显著 。 


2.4 电弧 喷涂 


电弧 喷涂 是 利用 两 根 连 续 送 进 的 金属 丝 之 间 产 生 的 电弧 作 热 源 来 熔化 金属 ， 用 压缩 空气 
把 熔化 的 金属 雾 化 ， 并 对 雾 化 的 金属 细 滴 加 速 使 之 喷 向 工件 形成 涂 层 的 技术 。 
2. 4.1 喷涂 原理 

如 图 2-20 所 示 ， 端 部 呈 一 定 角度 (30。~ 50。) 的 两 根 连 续 送 进 的 金属 丝 ， 分 别 接 直 流 

























































雾 化 气流 > EBD 三 三 三 
雾 化 气流 EBP 





























图 2-20 电弧 喷涂 原理 
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电源 (18 ~40V) 的 正 、 负 极 ， 在 金属 丝 端 部 短 接 的 瞬间 产生 电弧 ， 电 弧 使 金属 丝 炊 化 ， 在 
电弧 点 的 后 方 由 喷嘴 喷射 出 的 高 速 空气 流 使 熔化 的 金属 雾 化 成 微粒 ， 并 在 高 速 气流 的 加 速 下 
喷射 到 工件 的 表面 形成 涂 层 。 

在 电弧 和 筋 化 气流 的 作用 下 ， 两 金属 丝 的 端 部 频繁 地 进行 着 金属 炊 化 一 熔化 金属 脱离 一 
迷 滴 筋 化 成 微粒 的 过 程 。 在 每 一 过 程 中 ， 极 间距 离 频繁 地 发 生变 化 ,在 电源 电压 保持 恒定 
时 ， 由 于 电流 的 自 调节 特性 ， 电 弧 电流 跟随 发 生 频 繁 地 波动 ， 自 动 维持 金属 丝 的 熔化 速度 ， 
如 图 2-21 所 示 ， 电 弧 电流 随 送 丝 速 度 的 增加 而 增加 。 

人 














电压 












































电弧 电流 .电压 
本 
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时 间 











图 2-21 ”喷涂 过 程 中 电弧 电流 的 变化 


2.4.2 电弧 喷涂 设备 


电弧 喷涂 设备 主要 由 喷枪 、 喷 涂 电源 、 控 制 箱 、 送 丝 机 构 等 构成 ， 如 图 2-22 所 示 。 目 
前 大 多 数 设备 都 将 控制 箱 与 喷涂 电源 合并 在 一 起 。 





5MPa 
压缩 空气 供给 




















主 电源 








到 2-22 ”电弧 喷涂 设备 的 构成 














1. 喷涂 电源 

(1) 电源 特性 要 求 ”目前 电弧 喷涂 大 多 采用 外 特性 和 动 特性 适 于 电弧 喷涂 特点 的 专用 
电源 : 电源 外 特性 是 平 特性 或 略 带 上 升 的 特性 ;而 动 特 性 有 足够 大 的 电流 上 升 速 率 ， 如 图 
2-23 所 示 。 平 直 或 略 带 上 升 的 外 特性 比 陡 降 外 特性 有 大 得 多 的 电流 自 调节 性 能 。 当 弧 长 变 
小 时 ， 电 流 能 迅速 增 大 加 速 金属 丝 的 熔化 而 恢复 弧 长 ， 当 弧 长 变 大 时 ,电流 又 能 迅速 减 小 ， 
减 小 金属 丝 的 熔化 速度 同样 可 恢复 弧 长 。 
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电流 /A 
图 2-23 不同 外 特性 电源 电流 自 调节 特性 原理 

4 一 电流 工作 点 /一 弧 长 变化 
1 ~3 一 几 种 不 同 的 外 特性 ”4 一 电弧 起 始点 的 静 特 性 





















































由 于 不 同 金属 材料 要 求 的 最 低 喷涂 电压 不 同 ， 要 求 喷涂 电源 的 输出 能 在 一 定 范围 内 调 
节 。 一 般 ， 喷涂 电源 的 空 载 电压 调节 范围 是 24 ~38V。 

(2) 电源 构成 ”喷涂 电源 主要 由 电源 变 夺 器、 整流器 、 接 触 器 以 及 电流 、 电 压 的 调节 
和 显示 仪表 等 构成 。 图 2-24 所 示 为 电弧 喷涂 电源 电路 原理 。 喷 涂 电 源 的 输出 电压 调节 一 般 
是 通过 改变 变压器 一 次 侧 绕组 的 臣 数 来 实现 。 
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图 2-24 电弧 喷涂 电源 电路 原理 








2. 送 丝 机 构 

电弧 喷涂 时 两 根 金属 丝 需要 以 均匀 、 连 续 的 速度 送 至 喷涂 枪 ， 金 属 丝 的 送 进 依靠 送 丝 机 
构 来 完成 。 送 丝 机 构 由 送 丝 电动 机 、 减 速 器 、 送 丝 轮 等 组 成 。 

送 丝 电 动机 通常 选用 直流 伺服 电动 机 。 直 流 伺服 电动 机 反应 迅速 ， 可 随时 开 、 停 操作 。 
减速 右 多 为 蜗杆 结构 ， 其 结构 紧 竣 、 速 比 大 ， 蜗 杆 箱 应 保持 良好 润滑 ， 否 则 蜗杆 容易 磨损 。 

3. 电弧 喷枪 

喷枪 是 电弧 喷涂 设备 的 重要 组 成 部 分 ， 其 结构 如 图 2-25 所 示 ， 其 中 由 导电 嘴 、 绝 缘 体 、 
雾 化 喷嘴 和 弧 光 早 等 组 成 的 雾 化 枪 头 是 喷枪 的 关键 部 分 ， 早 期 喷枪 的 雾 化 头 由 导电 嘴 、 绝 缘 
体 、 雾 化 喷嘴 构成 ， 称 为 敞开 式 喷嘴 ， 其 雾 化 效果 不 好 ， 颗 粒 比较 粗大 。 目 前 使 用 的 喷枪 基 
本 都 采用 图 2-25b 所 示 的 结构 ， 通 过 加 装 空气 帽 ， 将 电弧 区 封闭 ， 对 电弧 适当 压缩 ， 称 为 封 
闭 式 喷嘴 ， 这 种 喷嘴 增加 了 弧 区 的 压力 ， 加 强 了 对 熔化 金属 的 雾 化 效果 。 
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图 2-25 电弧 喷枪 结构 
a) 敞开 式 喷嘴 pb) 封闭 式 喷嘴 
1 一 金属 丝 2 一 导电 嘴 3 一 压缩 空气 “4 一 二 次 雾 化 气 ，5 一 绝缘 块 
6 一 雾 化 喷嘴 “7 一 弧 光 让 ”8 一 空气 幅 


2.4.3 电弧 喷涂 技术 特点 


1. 生产 率 高 

电弧 喷涂 的 生产 率 与 电弧 电流 成 正比 ， 当 喷涂 电流 为 300A 时 ， 喷 涂 不 锈 钢丝 喷涂 速率 
可 达 14kg/h， 喷 涂 铝 丝 喷涂 速率 为 8kg/h。 这 大 约 相当 于 火焰 喷 丝 枪 生产 率 的 4 售 。 

2. 涂 层 结合 强度 高 

电弧 喷涂 时 ， 电 弧 温 度 高 达 5000% ， 使 得 熔融 粒子 温度 高 ， 变 形 量 大 ， 可 获得 较 高 的 
结合 强度 及 涂 层 自 身 强度 。 

3. 元 素 烧 损 较为 严重 

由 于 电弧 喷涂 温度 高 ， 由 电能 转化 的 热能 除了 熔化 送 进 的 丝 材 外 ， 仍 有 大 量 过 剩 ， 过 剩 
站 缘 导 致 丝 材 在 喷涂 过 程 中 过 热 ， 发 生 氧 化 和 蒸发 ， 形 成 烟尘 而 损失 掉 。 

能 源 利 用 率 高 

机 
各 种 喷涂 方法 中 能 源 利 用 率 最 高 的 。 

5. 操作 简单 ， 维 护 方 便 

电弧 喷涂 设备 相对 较 简 单 ， 喷 涂 过 程 中 只 需 关 注 四 个 主要 参数 : 喷涂 电压 、 喷 涂 电流 、 
雾 化 空气 压力 和 流量 、 喷 涂 距 离 ， 其 中 前 三 个 参数 经 预先 设置 后 ， 喷 涂 过 程 中 一 般 不 会 改 
变 ， 电 弧 喷 涂 工 艺 对 喷涂 距离 并 不 敏感 ， 一 般 可 在 150 ~ 200mm 之 间 变 动 。 电 弧 设 备 易 损 件 
只 有 导 丝 嘴 和 送 丝 轮 ， 其 维护 和 更 换 方便 。 


2.4.4 电弧 喷涂 的 主要 工艺 参数 


电弧 喷涂 的 主要 工艺 参数 有 : 喷涂 电压 、 喷 涂 电流 、 雾 化 空气 压力 和 流量 、 喷 涂 距 离 。 

1. 喷涂 电压 

噶 涂 电压 是 指 两 金属 丝 尖 端 之 间 的 电弧 电压 ， 它 反映 了 丝 材 尖端 间隙 的 大 小 ， 有 效 地 控 
制 电 弧 电 压 可 以 保持 筋 化 区 几何 形状 的 稳定 。 每 种 材料 都 对 应 有 自己 的 维持 电弧 稳定 燃烧 的 
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最 低 电 弧 电 压 值 。 

噶 涂 电压 越 低 ， 熔 化 了 的 粒子 尺寸 就 越 小 。 但 是 ， 如 果 电 弧 电 压低 于 材料 的 临界 最 低 电 
弧 电 压 ， 电 弧 就 不 能 稳定 地 燃烧 。 

当 喷 涂 电 压 高 于 临界 电弧 电压 时 ， 随 着 电压 的 升 高 ， 丝 材 尖端 的 间距 、 喷 涂 射流 角度 和 
喷涂 粒子 的 颗粒 斥 寸 范围 都 随 之 增 大 ， 同 时 被 喷涂 材料 的 元 素 伐 损 程度 也 增 大 ， 尤 其 是 那些 
容易 与 氧化 合 的 元 素 ， 其 烧 损 更 为 严重 。 随 着 喷涂 电压 的 提高 ， 沉 积 效率 逐步 降低 。 由 此 可 
见 ， 电弧 电压 对 喷涂 质量 影响 很 大 ， 在 保证 电弧 稳定 燃烧 的 前 提 下 ， 应 选择 尽 可 能 低 的 喷涂 
电压 值 。 表 2-7 列 出 了 常用 材料 的 喷涂 工作 电压 。 

表 2-7 常用 材料 的 喷涂 工作 电压 









































材 料 工作 电压 /V 材 料 工作 电压 /V 
锌 26 ~28 碳 素 钢 及 不 锈 钢 30 ~32 
铝 30 ~32 镍 基 合 金 30 ~33 

锌 铝 合金 28 ~30 镍 铅 合金 34 ~38 

铝 镁 合金 30 ~32 如 青铜 34 ~38 




















2. 工作 电流 

用 于 电弧 喷涂 的 电源 应 具有 平 特性 或 略 带 上 升 的 外 特性 ， 喷 涂 过 程 中 ,电弧 电压 保持 不 
变 ， 工作 电流 随 送 丝 速 度 的 增 大 而 增 大 。 

一 般 来 讲 ， 喷 涂 时 增 大 工作 电流 ， 一 方面 可 以 提高 生产 率 ， 另 一 方面 也 可 提高 涂 层 质 
量 。 但 工作 电流 的 增 大 也 会 带 来 副作用 ， 就 是 材料 烧 损 程度 增 大 ， 沉 积 率 下 降 。 

3. 雾 化 空气 压力 和 流量 

雾 化 空气 压力 和 流量 在 很 大 程度 上 决定 了 喷涂 粒子 的 雾 化 程度 和 飞行 速度 ， 即 雾 化 空气 
压力 和 流量 越 大 ， 粒 子 雾 化 越 充 分 ， 所 得 到 的 涂 层 也 越 致 密 。 但 过 分 追求 更 细 的 雾 化 ， 将 导 
致 不 良 后 果 : 喷涂 粒子 氧化 程度 增 大 。 随 着 雾 化 空气 压力 和 流量 的 增 大 ， 一 方面 气流 中 氧 含 
量 增 多 ， 另 一 方面 喷涂 粒子 的 相对 表面 积 急 剧 增 加 ， 两 者 综合 作用 导致 涂 层 氧 化 加 剧 。 

4. 喷涂 距离 

如 图 2-26 所 示 ， 电 弧 喷 枪 喷嘴 出 口 处 ， 雾 化 气体 的 流速 最 大 ， 而 燃 滴 的 速度 最 低 ， 随 
着 喷涂 距离 的 增加 ， 喷 涂 粒 子 被 逐渐 加 速 ， 雾 化 气流 速度 逐渐 降低 。 一 般 喷 涂 粒 子 在 60 ~ 
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图 2-26 喷涂 粒子 速度 与 喷涂 距离 的 关系 
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200mm 的 喷涂 距离 内 有 较 高 的 飞行 速度 和 温度 ， 容 易 得 到 高 质量 的 涂 层 。 
2.5 等 离子 喷涂 


等 离子 喷涂 是 采用 非 转移 型 等 离子 弧 为 热源 ， 喷 涂 材 料 为 粉末 的 热 距 涂 方 法 。 目 前 常用 
的 工艺 方法 有 大 气 等 离子 喷涂 、 低 压 等 离子 喷涂 、 深 液 等 离子 喷涂 等 喷涂 技术 ， 等 离子 喷涂 
是 热 喷涂 技术 中 最 重要 的 一 项 工艺 方法 。 


2.5.1 大 气 等 离子 喷涂 


1. 原理 

大 气 等 离子 喷涂 简称 等 离子 喷涂 ， 喷 涂 原 理 如 图 2-27 所 示 。 等 离子 喷涂 通过 等 离子 喷枪 
来 实现 ， 喷 枪 的 喷嘴 〈 阳 极 ) 和 电极 (阴极 ) 分 别 接 电源 的 正 、 负 极 ， 喷 嘴 和 电极 之 间 通 人 
工作 气体 ， 借 助 高 频 火 花 引 燃 电弧 。 电 弧 将 气体 加 热 并 使 之 电离 ， 产 生 等 离子 弧 ， 气 体 热膨胀 
由 喷嘴 喷 出 高 速 等 离子 射流 。 送 粉 气 将 粉末 从 喷嘴 内 (内 送 粉 ) 或 外 (外 送 粉 ) 送 入 等 离子 
射流 中 ， 被 加 热 到 熔融 或 半 迷 融 状态 ， 并 被 等 离子 射流 加 速 ， 以 一 定 速度 喷射 到 经 预 处 理 的 基 
体 表 面 形成 涂 层 。 常 用 的 等 离子 气体 有 人 氯气、 氢气 、 氨 气 、 和 氮气 或 它们 的 混合 物 。 
© © : 









































7 一 一 一 一 一 一 











AE | 
人 
气体 ”粉末 基体 
图 2-27 大 气 等 离子 喷涂 原理 

2. 设备 构成 

我 国 目前 使 用 的 等 离子 喷涂 设备 分 为 进口 设备 和 国产 设备 两 类 。 进 口 的 主要 源 自 三 家 公 
司 的 产品 : 一 是 瑞士 Oerlikon Metco 公司 的 ， 如 9MC、UniCoatPro 和 MultiCoat 等 ; 二 是 美国 
Praxair 公司 的 ， 如 7700 和 6600 等 ; 三 是 德国 GTV 公司 的 ， 如 MF-P-DELTA 2000 等 。 国产 
设备 近 几 年 技术 上 提升 得 较 快 ， 如 北京 航天 振 邦 公司 的 产品 已 呈 系 列 化 ， 可 分 别 对 应 9MC 
和 UniCoatPro 等 进口 设备 。 下 面 主 要 参照 Oerlikon Metco 公司 的 9MC 设备 ， 介 绍 其 构成 。 

Oerlikon Metco 9MC 等 离子 喷涂 设备 由 喷枪 、 整 流 电源 、 控 制 系统 、 热 交换 系统 、 送 粉 
器 、 水 电 转 接 箱 六 部 分 构成 ， 如 图 2-28 所 示 。 辅 助 设备 包括 : 压缩 空气 供给 系统 、 工 作用 
气 ( 毛 、 氨 、 拓 ) 供给 系统 等 。 

(1) 喷枪 等 离子 喷枪 是 集 水 、 电 、 气 、 粉 于 一 体 的 等 离子 电弧 发 生 器 ， 是 整套 系统 
的 关键 核心 。 喷 枪 的 设计 和 加 工 质量 直接 影响 喷涂 系统 能 否 正 常 工作 和 喷涂 涂 层 质量 的 优 
劣 。 图 2-29 所 示 为 9MB 等 离子 喷枪 的 结构 ， 喷 枪 主要 由 喷嘴 、 电 极 、 电 极 杆 、 绝 缘 体 、 水 
道 头等 组 成 。 

1) 喷嘴 。 喷 嘴 是 喷枪 的 关键 部 件 ， 也 是 易 损 件 ， 材 料 为 纯 铜 。9M 喷枪 常用 的 喷嘴 有 
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四 种 型 号 ， 如 图 2-30 所 示 。 须 气 为 主 气 的 有 两 种 : G 喷嘴 和 GE 喷嘴; 人 毛 气 为 主 气 的 也 有 两 


种 : GH 喷嘴 和 GP 喷嘴 。 
等 离子 和 气体 控制 
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图 2-30 ”常用 的 喷嘴 
a) G 了 喷嘴 b) GE 喷嘴 c) CH 喷嘴 d) GP 喷嘴 





34 现代 热 喷涂 技术 





2) 电极 。 电 极 也 是 喷枪 的 关键 部 件 和 易 损 件 ， 头 部 材料 为 钨 - 针 或 铝 - 饰 合金 ， 基 座 材 
料 为 纯 铜 。 使 用 过 程 中 ， 电 极 头 部 温度 高 达 20000K 以 上 ， 局 部 热 负 荷 相当 高 ， 容 易 烧 损 。 
为 提高 电极 寿命 ， 必 须 加 强 冷 却 水 对 电极 的 冷却 效果 。 

3) 绝缘 体 。 绝 缘 体 一 方面 在 喷嘴 和 电极 之 间 起 绝缘 作用 ， 另 一 方面 也 起 着 气 路 和 水 路 
通道 的 作用 。 材 料 选用 耐 热 性 好 的 工程 塑料 ， 如 聚 砚 和 聚 甲醛 等 。 绝 缘 体 端 部 气体 分 配 环 材 
料 为 聚 酰 亚 胶 。 

4) 水 道 头 。 水 道 头 既是 喷枪 水 路 的 导 通 体 ， 又 是 喷嘴 、 电 极 和 绝缘 体 的 安装 定位 套 。 
材料 为 黄 铜 或 青铜 。 内 孔 加 工 精度 高 ， 其 加 工 质量 的 好 坏 直 接 影 响 喷嘴 、 电 极 的 同心 度 和 冷 
却 效果 。 

(2) 整流 电源 ”喷涂 用 的 整流 电源 是 向 喷枪 提供 电能 的 装置 ， 其 外 特性 和 动 特 性 及 供 
电 参 数 都 应 满足 喷枪 产生 等 离子 弧 的 要 求 。 目 前 电源 多 采用 可 控 硅 整流 ， 如 图 2-31 所 示 。 
电源 主要 由 变压器 、 电 抗 器 、 整 流 器 、 接 触 需 等 组 成 。 电 源 的 性 能 要 求 和 主要 技术 参数 见 表 
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图 2-31 整流 电源 电路 原理 图 
表 2-8 等 离子 喷涂 电源 的 性 能 要 求 和 技术 参数 






























































项 目 性 能 及 参数 
输出 直流 
外 特性 、 陡 降 
动 特性 喷枪 引 弧 时 冲击 电流 小 
输出 电流 调节 特性 连续 平稳 调节 
输出 电流 稳定 性 电网 电压 波动 + 10% ， 输 出 电流 波动 +2% 
空 载 电压 /V 95 ~110 
额定 输出 功率 /kW 80 
电流 调节 范围 /A 300 ~ 1000 
最 大 工作 电压 /V 100 











(3) 控制 系统 ”控制 系统 是 整套 设备 的 控制 中 心 ， 由 三 部 分 组 成 : 电气 控制 系统 、 气 
路 控制 系统 和 工作 状态 监视 系统 〈 或 称 为 安全 报警 系统 ) 。 控 制 系统 与 水 电 转 接 箱 联 合作 用 


第 2 章 热 喷 涂 技 术 工 艺 方法 35 








实现 对 整个 喷涂 过 程 的 动作 程序 和 工艺 参数 的 控制 、 调 节 及 监视 (故障 显示 ) 。 

电气 控制 系统 包括 : 操作 动作 程序 控制 电路 、 电 源 电流 触发 控制 电路 、 信 和 号 显示 电 
路 等 。 

操作 动作 程序 控制 电路 的 功能 是 将 各 输入 的 条 件 信 号 经 过 逻辑 组 合 〈 编 程 ) 输出 为 控 
制 信号 来 控制 执行 机 构 (电气 元 件 ) ， 使 其 按 工艺 要 求 的 顺序 动作 ， 并 具有 在 非 正 常 工作 状 
态 时 能 自行 停机 的 保护 功能 。 

目前 国产 设备 程序 控制 电路 的 形式 有 两 种 : 

1) PLC 可 编程 控制 器 程序 控制 电路 。 利 用 PLC 可 编程 控制 器 组 成 程序 控制 电路 。 

2) 计算 机 控制 系统 。 采 用 计算 机 对 整个 喷涂 系统 的 操作 程序 和 工艺 参数 自动 控制 和 数 
据 存 储 ， 通 过 显示 器 来 显示 工作 状态 和 工艺 参数 。 

(4) 送 粉 器 ” 送 粉 器 是 在 喷涂 过 程 中 定量 向 喷枪 提供 粉末 的 装置 。 一 般 要 求 : 可 送 粉 
未 粒度 范围 为 5 ~200um; 送 粉 量 为 5 ~ 150g/min ， 连 续 可 调 ; 送 粉 精度 为 上 1% 。 目 前 常用 
的 有 流 化 床 式 送 粉 器 和 容积 式 送 粉 器 。 图 2-32 所 示 为 流 化 床 式 送 粉 器 的 工作 原理 。 该 送 粉 
器 工作 时 的 参数 变量 有 : 载 气流 量 、 粉 简 工 作 压 力 (简称 反 压 ) 、 送 粉 拾取 轴 的 型 号 。 通 常 
国定 拾取 轴 型 号 和 载 气流 量 两 个 变量 ， 通 过 调节 反 压 来 改变 送 粉 量 的 大 小 。 某 种 粉末 单位 时 
间 内 的 送 粉 量 需 要 进行 标定 才能 确定 ， 标 定 工作 不 是 一 劳 永 锡 的， 粉末 粒度 差异 、 气 体 压力 
波动 、 拾 取 轴 的 磨损 等 都 会 带 来 送 粉 量 的 变化 ， 所 以 要 根据 实际 情况 决定 是 否 重新 标定 。 一 
般 情况 下 ， 造 成 送 粉 髓 出 现 故 障 的 原因 是 气 密 性 问题 。 而 载 气管 路 老化 、 接 头 0 形 圈 破损 
等 都 可 能 影响 气 密 性 问题 。 
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图 2-32 流 化 床 式 送 粉 器 工作 原理 





(5) 热 交 换 系统 ” 热 交 换 系 统 有 两 种 类 型 : 一 是 水 泵 式 制冷 ， 男 一 种 是 气 利 郧 制冷 
(制冷 机 组 ) 。 

1) 水 泵 制冷 式 换 热 器 。 此 种 形式 换 热 器 的 结构 如 图 2-33 所 示 ， 热 交换 过 程 分 内 外 两 路 
循环 。 内 循环 的 冷却 介质 是 蒸馏 水 。 其 循环 路 径 : 贮 水 饶 一 水 条 一 喷枪 一 换 热天 一 贮 水 饶 。 
外 循环 的 冷却 介质 是 蓄 水 池水 〈 城 市 自来水 ) ， 甚 循环 路 径 : 蘑 水 池水 一 水 条 一 换 热 需 一 六 
水 池水 。 其 基本 原理 : 用 蒸馏 水 冷却 喷枪 ， 再 用 著 水 池水 冷却 蒸馏 水 。 此 种 形式 的 热 交 换 系 
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统 主要 用 于 我 国 北方 地 区 ， 因 北方 夏季 蓄 水 池水 经 冷却 水 塔 散热 降温 后 水 温 可 在 25% 以 下 ， 
而 南方 则 不 具备 这 个 条 件 。 
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由 喷枪 返回 的 热 水 四 
自来水 出 口 
蒸馏 水 管 路 自来水 管 路 
图 2-33 水泵 式 热 交换 系统 结构 
2) 氟 利 昂 制 冷 式 换 热 需 。 该 换 热 需 结 构 如 图 2-34 所 示 。 
防 冰 冻 温 
| 度 保护 器 。 制冷 剂 /水 热 交 换 器 
系统 控 温 融 水 流量 检 | 和 “在 制 办 
测 开关 剂 潜 品 “ 
喷枪 
液态 制冷 
让 进口 
出 水 压力 表 由 水 网 辐 水 _ 
旁 通 水 压 
@ 调节 器 上 页 系统 出 水 ”> 
循环 水 泵 出 水 阀 








图 2-34 气 利 昂 制 冷 式 热 交 换 系统 结构 


3. 涂 层 和 工艺 技术 特点 

(1) 涂 层 结构 特性 ”等 离子 喷涂 涂 层 组 织 细密 ， 氧 化 物 含量 和 孔隙 率 较 低 ， 如 氧化 铬 
涂 层 孔隙 率 可 控制 到 2% 以 下 。 涂 层 与 基体 间 的 结合 以 及 涂 层 粒子 间 的 结合 形式 除 以 机 械 结 
合 为 主 外 ， 还 可 以 产生 微 区 冶金 结合 和 物理 结合 ， 涂 层 结合 强度 较 高 。 

(2) 工艺 技术 特点 ”等 离子 喷涂 相 较 其 他 喷涂 方法 特点 如 下 : 

1) 喷涂 材料 范围 广泛 ， 从 低 熔 点 的 金属 合金 到 高 熔点 的 陶瓷 材料 都 可 以 喷涂 。 
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2) 涂 层 结合 强度 高 ， 孔 际 率 低 ， 氧 化 物 夹 杂 少 。 

3) 设备 控制 精度 高 ， 可 以 制备 精细 涂 层 。 

4. 主要 工艺 参数 

等 离子 喷涂 在 所 有 热 喷涂 工艺 方法 中 复杂 程度 最 高 ， 其 可 调控 的 参数 多 达 十 几 个 。 等 离 
子 喷涂 操作 最 主要 的 依据 是 设备 厂家 提供 的 工艺 技术 手册 。 以 Oerlikon Metco 公司 为 例 ， 其 
工艺 技术 手册 详细 规定 了 近 百 种 材料 的 喷涂 工艺 规范 ， 这 些 工艺 规范 不 一 定 是 最 佳 的 ， 但 基 
本 是 合理 的 ， 操 作者 可 以 参照 该 工艺 规范 进行 操作 ， 并 在 生产 过 程 中 逐步 优化 。 

(1) 等 离子 气体 的 选用 “一般 用 氮气 或 氯气 作为 等 离子 喷涂 的 主 气体 ， 用 氢气 作为 畏 
助 气体 。 氮 气 (N; ) 为 双 原 子 气体 ， 分 解 能 大 ， 热 导 率 高 ， 炊 值 高 。Ar 是 单 原 子 气 体 ， 没 
有 分 解 能 ， 热 导 率 和 炊 值 均 比 N, 低 得 多 。 氧 气 (H,) 不 仅 分 解 能 大 ， 其 热 导 率 比 N,、Ar 
高 几 十 倍 ， 在 N, 或 Ar 中 加 入 少量 的 H, 可 显著 提高 等 离子 弧 电 压 。 所 以 ， 喷 涂 高 熔点 材料 ， 
如 Zr0,、Al,0;、W 等 ， 主 气体 可 选 氮气 并 混 加 少量 氧气 (具体 量 值 根据 弧 电 压 而 定 ); 喷 
涂 金属 合金 、 金 属 碳化 物 等 则 可 选 握 气 为 主 气体 ， 氧 气 为 辅助 气体 。 若 从 降低 成 本 方面 考 
虑 ， 应 尽量 使 用 氮气 作为 主 工作 气体 ， 氛 气 的 价格 约 为 氯气 的 1/3。 

等 离子 气体 流量 无 论 是 主 气 还 是 辅助 气体 ， 都 是 影响 喷涂 效果 的 重要 参数 ， 其 数值 必须 
严格 控制 ， 流 量 计 示 值 应 稳定 无 上 下 波动 ， 流 量 计 必 须 定 期 校 验 。 

(2) 喷枪 附件 的 合理 选用 ”一般 等 离子 喷枪 配 有 多 种 绝缘 体 、 气 体 分 配 环 、 喷 嘴 、 电 
极 和 送 粉 嘴 等 附件 供 选 配 ， 根 据 使 用 等 离子 气体 的 不 同 要 合理 选用 不 同 的 绝缘 体 和 喷嘴 ， 根 
据 喷 涂 材料 的 不 同 要 搭配 不 同 的 喷嘴 、 送 粉 嘴 等 。 

在 图 2-30 中 ，G 喷嘴 和 GH 喷嘴 是 低速 喷嘴 ， 开 口角 度 和 孔径 都 较 大 ， 焰 流 束 粗 ， 适 于 
喷涂 高 熔点 材料 ， 如 Zr0;、Al,0;、Cr,0;、W 等 ;GE 喷嘴 和 GH 喷嘴 是 高 速 喷嘴 ， 开 口角 
度 和 孔径 都 较 小 ， 焰 流 束 细 ， 适 于 喷涂 较 低 熔点 材料 。 

不 同型 号 的 送 粉 嘴 组 件 如 图 2-35 所 示 。 图 2-36 所 示 为 送 粉 嘴 组 件 与 送 粉 架 之 间 的 装配 
关系 。 
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图 2-35 不 同型 号 的 送 粉 嘴 组 件 图 2-36 送 粉 嘴 组 件 与 送 粉 架 的 装配 


(3) 喷涂 功率 的 合理 选用 “等 离子 喷涂 时 喷枪 电流 和 电压 是 影响 涂 层 性 能 的 两 个 关键 
参数 。 一 般 参 照 被 喷涂 材料 熔点 的 高 低 确定 喷涂 功率 的 大 小 ,在 保证 喷涂 粉末 熔融 的 前 提 下 
尽量 采用 低 功 率 喷涂 。 高 燃点 的 金属 氧化 物 可 选用 较 高 电压 、 大 孔径 喷嘴 (如 G 喷嘴 、GH 
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喷嘴 ) 和 稍 小 的 气体 流量 ; 金属 碳化 物 可 选 低 电 压 、 大 电流 、 小 孔径 喷嘴 (如 GE 喷嘴 、 
GP 喷嘴 ) 和 较 大 气体 流量 。 

(4) 送 粉 量 ee 若 送 粉 量 过 
大 ， 不 仅 降低 粉末 沉积 效率 ， 还 会 增加 涂 层 中 孔 队 和 未 燃 粒 子 数 量 ， 导 致 涂 层 质量 下 降 。 若 
还 可 能 造成 零件 过 热 ， 涂 层 开裂 等 不 良 后 果 。_ 般 喷涂 爹 
属 或 金属 合金 的 送 粉 速度 控制 在 30 ~ 100g/min; 喷涂 金属 氧化 物 的 送 粉 速度 控制 在 35 ~ 
60g/min 之 间 。 粉 未 粒 径 大 小 和 分 布 也 是 重要 影响 因素 ， 要 引起 足够 的 重视 。 

(5) 喷涂 距离 ”喷涂 距离 也 是 等 离子 喷涂 的 一 个 重要 参数 。 等 离子 喷涂 的 喷涂 距离 一 
般 为 65 ~150mm。 具 体 选 用 时 应 考虑 喷涂 材料 、 喷 嘴 类 型 、 等 离子 气体 、 工 件 大 小 等 因素 。 

(6) 相对 移动 速度 与 基体 温度 的 控制 ”每 喷涂 一 遍 的 涂 层 厚度 一 般 控制 在 0.015 ~ 
0. 025mm; 基体 温度 控制 由 不 同 涂 层 类 型 、 工 件 形状 与 尺寸 决定 。 对 于 钢 基 体 ， 温 度 控制 在 
90 ~150% ; 对 于 铝 基 体 ， 温 度 一 般 控制 在 60 ~ 100%C 。 

(7) 热 喷 涂 工装 夹具 ”夹具 主要 用 于 提高 生产 率 、 谈 挡 保 护 不 喷涂 部 位 、 控 制 基体 温 
度 与 涂 层 厚度 。 


2. 5.2 高 能 高 速 等 离子 喷涂 


20 世纪 90 年 代 初 ,美国 的 TAFA 公司 将 “超声 速 原 理 ” 引 入 等 离子 喷枪 的 设计 制造 
中 ， 研 制 成 功 高 能 高 速 等 离子 喷涂 系统 PlazJet。 与 常规 大 气 等 离子 喷涂 相 比 ，PlazJet 的 电流 
输出 并 无 太 大 变化 ， 而 是 成 倍 地 提高 了 输出 电压 ， 输 出 功率 提高 了 3 ~4 倍 。Plazjet 等 离子 
焰 流 速度 高 达 2000m/s， 粒 子 速度 提高 了 2 ~ 3 倍 。 其 送 粉 速率 最 ee 
为 普通 等 离子 喷涂 效率 的 3 ~6 倍 ， 同 时 喷涂 沉积 效率 也 大 大 提高 ， 涂 层 质 量 明显 改善 ， 氧 
化 物 陶 瓷 涂 层 性 能 接近 烧结 状态 。 

1. 原理 

如 图 2-37 所 示 ， 大 流量 的 等 离子 气体 在 电极 头 周 围 沿 径 向 送 入 ， 在 细 长 管 形 喷嘴 通道 
内 产生 旋 流 。 喷 嘴 和 电极 间 加 以 很 高 的 空 载 电 压 (DC 600V) ， 通 过 高 频 引 弧 装 置 引 燃 电弧 ， 
电弧 在 强烈 的 旋涡 气流 的 作用 下 ， 向 中 心 压缩 ， 被 引出 喷嘴 外 部 ， 电 弧 的 阳极 区 落 在 喷嘴 出 
口 面 上 。 在 此 种 条 件 下 ， 弧 柱 被 拉 长 到 130mm 以 上 ， 弧 电压 高 达 400V， 在 弧 电 流 为 500A 
的 情况 下 ， 电 弧 功 率 高 达 200kW。 如 此 长 的 弧 柱 和 功率 ， 能 够 对 等 离子 气体 充分 加 热 ， 当 
极 高 温度 的 等 离子 气体 离开 喷嘴 后 就 可 产生 超声 速 等 离 了 射流 。 
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图 2-37 ”Plazjet 等 离子 喷枪 结构 
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2. 设备 组 成 

PlazJjet 高 能 高 速 等 离子 喷涂 系统 的 设备 组 成 与 普通 等 离子 类 似 ， 也 是 由 喷枪 、 整 流 电 
源 、 控 制 系统 、 热 交换 系统 、 送 粉 器 、 水 电 转 接 箱 六 部 分 构成 。 与 普通 等 离子 喷涂 系统 相 比 
较 特点 如 下 : 

1) 喷枪 结构 有 较 大 变化 ， 喷 嘴 阳 极 呈 细 长 管 形 。 

2) 由 于 喷枪 正常 使 用 功率 为 200kW， 要 求 热 交换 系统 制冷 量 为 70kW。 

3) 流量 计 耐 压 可 达 1. 2 MPa， 流 量 范围 为 30 ~400L/min。 

4) 空 载 电 压 为 DC 600V。 

3. 涂 层 和 工艺 特点 

Plazjet 高 能 高 速 等 离子 喷涂 系统 与 普通 大 气 等 离子 喷涂 相 比 ， 有 以 下 特点 : 

1) 等 离子 射流 集中 、 焰 流 长 。 喷 嘴 孔 道 压 缩 比 高 ， 弧 柱 所 受 机 械 压 缩 强度 大 ， 使 得 等 
离子 射流 集中 ， 能 量 密度 高 ， 喷 嘴 外 射流 长 度 是 普通 等 离子 的 3 ~4 倍 。 

2) 喷涂 粉末 加 热 时 间 长 ， 熔 粒 速度 高 ， 喷 涂 速 率 高 。 由 于 喷嘴 外 等 离子 射流 的 长 度 可 
达 130mm 以 上 ， 粉 末 在 焰 流 中 停留 的 时 间 相 对 较 长 ， 熔 粒 的 飞行 速度 是 普通 等 离子 的 2 ~3 
倍 ， 可 大 幅度 提高 送 粉 量 ， 使 喷涂 速率 提高 4~8 倍 。 

3) 等 离子 射流 功率 大 ， 温 度 高 ， 适 合 喷涂 高 熔点 的 金属 氧化 物 涂 层 。 正 常 使 用 功率 为 
200kW， 焰 流 温 度 达 7000% ， 焰 流 长 度 达 130mm， 可 使 高 熔点 粉末 粒子 在 获得 高 速度 的 同 
时 得 到 充分 的 加 热 而 呈 人 熔化 或 半 熔 化 状态 。 

4) 涂 层 结合 强度 高 ， 孔 际 率 低 ， 硬 度 高 。 

4. 主要 工艺 参数 

有 研究 结果 表明 ， 喷 嘴 孔 径 和 喷涂 距离 是 影响 涂 层 性 能 的 两 个 重要 工艺 参数 。 

(1) 喷嘴 孔径 的 影响 PlazJet 高 能 高 速 等 离子 喷涂 系统 配 有 三 种 型 号 的 喷嘴 ， 其 详细 
参数 见 表 2-9， 可 根据 不 同 的 涂 层 材料 可 选择 不 同型 号 的 喷嘴 。 喷 涂 Cr,0; 时 ， 等 离子 焰 流 
比 普通 等 离子 枪 的 长 4~6 倍 。 

(2) 喷涂 距离 的 影响 ”Plazjet 喷涂 系统 粒子 速度 的 测试 结果 表明 ， 粉 末 粒 子 在 距离 喷 
嘴 出 口 160 ~ 180mm 左右 时 ， 速 度 达到 最 高 。 而 PlazJet 的 射流 长 度 一 般 为 130 ~150mm,， 为 
避免 等 离子 焰 流 对 喷涂 工件 的 传 热 ， 正 常 的 喷涂 距离 应 大 于 180mm。 



























































表 2-9 了 Plaz Jet 喷涂 系统 喷嘴 详细 参数 
喷嘴 型 号 喷嘴 孔径 /mm 形状 特征 
8 出 口 旦 扩展 台阶 
B 7.3 出 口 呈 直 简 状 
C 6.5 出 口 为 收缩 形 锥 孔 








2. 5.3 ”大 气 等 离子 喷涂 的 新 发 展 一 一 单 电极 /多 电极 等 离子 喷枪 


等 离子 喷涂 设备 的 特点 往往 体现 在 等 离子 喷枪 上 ， 近 20 余年 中 传统 大 气 等 离子 喷涂 喷 
枪 主要 以 Oerlikon Metco 公司 的 9MB 和 了 ，Praxair 公司 的 SG-100，GCTV 公司 的 F6 等 为 代 
表 ， 这 几 种 喷枪 在 使 用 过 程 中 存在 以 下 几 点 不 足 : 

1) 等 离子 弧 欠 稳定 。 喷 枪 电流 、 电 压 波 动 较 大 ， 使 喷涂 材料 受热 不 均匀 ， 造 成 涂 层 质 
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2) 喷枪 喷嘴 、 电 极 热 负荷 大 ， 易 烧 损 ， 寿 命 低 ， 难 以 制备 高 纯净 涂 层 。 

3) 粉末 沉积 率 低 ， 生 产 率 低 ， 生 产 成 本 高 。 

针对 上 述 问 题 的 有 效 解决 办 法 是 通过 喷枪 结构 的 变化 ， 限 制 和 稳定 等 离子 弧 ， 从 而 达到 
提高 电压 减 小 电极 承受 电流 负荷 的 目的 。 

1. 原理 

图 2-38 所 示 为 传统 等 离子 喷枪 与 级 联 式 等 离子 喷枪 结构 ， 传 统 喷 枪 等 离子 弧 根 自由 跳 
动 ， 弧 长 忽 长 忽 短 ,使 得 弧 电 压 波 动 大 ， 导 致 弧 焰 中 被 喷涂 粒子 受热 不 均匀 ; 而 级 联 式 阳极 
结构 限制 了 弧 根 的 自由 运动 ， 弧 电压 的 波动 明显 减 小 ， 且 弧 长 增长 使 得 弧 电 压 增 大 ， 喷 涂 粒 
子 受热 均匀 。 

















。 等 离子 弧 自由 跳动 
。 弧 长 、 忽 大 、 忽 小 导致 弧 电 压 波动 较 大 
。 喷涂 粒子 受热 不 均匀 





。 弧 流 自由 移动 受 限 
。 弧 电压 波动 明显 减 小 
。 喷涂 粒子 受热 更 均匀 





b) 


图 2-38 ”传统 等 离子 喷枪 与 级 联 式 等 离子 喷枪 结构 
a) 传统 等 离子 喷枪 pb) 级 联 式 等 离子 喷枪 


级 联 式 结构 喷枪 能 够 获得 高 电压 、 低 电流 、 弧 焰 稳 定 的 等 离子 弧 ， 在 此 基础 上 开发 出 的 
三 阴极 等 离子 喷枪 降低 了 每 一 电极 的 电 负 荷 ， 喷枪 的 总 功率 可 以 进一步 提高 ， 从 而 获得 高 
能 、 高 速 、 高 稳定 型 的 等 离子 弧 。 

2. 几 种 商用 等 离子 喷枪 

1) 单 电 极 等 离子 喷枪 。 美 国 Progressive Technologies 公司 的 100HE 喷枪 是 最 早 推出 的 
商用 型 级 联 式 单 电极 等 离子 喷枪 ， 图 2-39 所 示 为 100HE 等 离子 喷枪 的 结构 ， 图 2-40 所 示 为 
100HE 喷枪 工作 状态 。 采 用 单 阴 极 ， 阳 极 底部 串联 了 3 个 绝缘 环 ， 头 部 为 导电 段 。 这 种 结构 
相对 固定 了 等 离子 弧 根 的 运动 ， 拉 长 了 弧 长 ( 弧 长 达 75mm， 而 F4 喷枪 弧 长 大 约 20mm ) ， 
使 得 喷枪 可 稳定 工作 在 高 电压 、 低 电流 状态 。100HE 喷枪 可 使 用 三 元 混合 等 离子 气体 : Ar 
+N + HH, 或 Ar + N, +He。 三 元 混合 等 离 
子 体 配 以 高 弧 电 压 ， 使 得 100HE 喷枪 产生 
具有 超 高 妈 值 和 高 热 导 率 的 加 长 等 离子 
弧 焰 。 

SinplexPro 型 等 离子 喷枪 是 Oerlikon 
Metco 公司 近 几 年 推出 的 单 电极 等 离子 喷 噶 踢 
枪 ， 如 图 2-41 所 示 。 该 喷枪 同样 具有 级 联 图 2-39 100HF 等 离子 喷枪 结构 
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式 等 离子 喷枪 的 技术 特点 ， 即 弧 电 压 增 大 、 弧 焰 炊 值 和 热 导 率 高 、 弧 电压 的 振幅 明显 减 小 。 








图 2-40 ”100HE 喷枪 工作 状态 图 2-41 SinplexPro 单 电极 等 离子 喷枪 
1 一 起 弧 点 “2 一 弧 流 附着 点 “3 一 电 绝缘 “4 一 约束 的 弧 流 
2) 多 电极 等 离子 喷枪 。 图 2-42 所 示 的 Arial 亚 等 离子 喷枪 是 加 拿 大 Northwest Mettech 公 
司 于 1994 年 推出 的 ， 采 用 的 是 三 阴极 、 三 阳极 设计 ， 同 时 使 用 集束 器 将 三 束 等 离子 焰 流 汇 
聚 成 一 东 喷 出 ， 实 现 了 真正 意义 上 的 轴 向 送 粉 ， 工 作 时 使 用 高 电压 (100 ~200V) 、 低 电流 
(75 ~250A) ， 使 得 喷嘴 和 电极 寿命 大 大 延长 。 

















图 242 Arial 亚 三 阴极 、 三 阳极 等 离子 喷枪 


图 2-43 所 示 为 Oerlikon Metco 公司 的 TriplexPro 三 阴极 等 离子 喷枪 。 该 喷枪 有 三 个 阴极 、 
一 个 阳极 ， 工 作 时 也 是 高 电压 (80 ~ 100V) 、 低 电流 (400 ~600A)， 喷枪 喷嘴 、 电 极 寿命 
可 达 200h 以 上 。 
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2-43 ”TriplexPro 三 阴极 等 离子 喷枪 


3. 工艺 技术 特点 
级 联 式 单 电极 和 多 电极 等 离子 喷涂 的 技术 优势 如 下 : 
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1) 等 离子 弧 焰 稳定 ， 电 压 振幅 小 。 

2) 能 够 实现 高 电压 、 低 电流 、 大 功率 等 离子 喷涂 。 

3) 喷枪 喷嘴 、 电 极 寿命 明显 提高 ， 可 达 200h 以 上 。 

4) 生产 率 明显 提高 ， 可 提高 2 倍 以 上 ; 粉末 沉积 率 明 显 改 善 。 
5) 生产 成 本 明显 降低 。 

6) 能 够 长 时 间 稳 定 工作 ， 可 制备 高 纯 、 无 污染 涂 层 。 


2.5$.4 低压 等 离子 喷涂 


1. 原理 

低压 等 离子 喷涂 技术 LPPS (Lower Pressure Plasma Spray) 是 20 世纪 70 年 代 末 开始 在 工 
业 推 广 应 用 的 一 项 技术 ， 它 是 将 等 离子 喷涂 工艺 在 低压 保护 性 气氛 中 进行 操作 ， 从 而 获得 成 
分 不 受 污染 、 绪 合 强度 高 、 结 构 致 密 涂 层 的 一 种 工艺 方法 ， 其 原理 如 图 2-44 所 示 。 低 压 等 
离子 喷涂 的 动态 工作 压力 范围 在 5000 ~ 8000Pa， 喷 涂 组 织 与 大 气 等 离子 喷涂 基本 相同 ， 仍 
然 呈 层 状 结构 。 
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图 2-44 ”低压 等 离子 喷涂 工作 原理 


2. 低压 等 离子 喷涂 设备 组 成 

ZB-3000 型 低压 等 离子 喷涂 设备 的 主机 为 ZB-80 等 离子 喷涂 系统 ， 配 备 真空 室 、 过 波 
器 、 真 空 机 组 、 控 制 柜 、 真 空 喷涂 枪 及 机 械 手 等 组 成 一 套 完整 的 低压 等 离子 距 涂 系统 。 

1) 真空 室 。 采 用 不 锈 钢 焊 接 而 成 ， 双 层 水 冷 结构 ， 内 部 尺寸 为 $2000mm x 2600mm， 
外 形 尺寸 为 $2200mm x3200mm， 真 空 室 极 限 真空 度 为 1Pa， 工 作 真 空 度 为 1000Pa。 

2) 过 滤器 。 材 质 为 不 锈 钢 ， 油 浴 水 冷 结构 ， 既 可 以 降低 喷涂 室 中 抽出 的 气体 的 温度 ， 
又 可 以 有 效 去 除 气体 中 的 粉尘 ,保护 真 空 机 组 ， 提 高 其 使 用 寿命 。 

3) 真空 机 组 。 真 空 机 组 前 级 泵 采用 2H70 滑 闪 泵 ， 主 泵 为 ZJ300 罗 菊 泵 ,维持 泵 为 H- 
40 滑 阀 泵 。 

4) 控制 柜 。 控 制 柜 用 于 控制 真空 机 组 和 立 门 的 开 闭 及 对 工件 进行 预 热 、 清 洗 等 控制 。 

5) 真空 等 离子 喷涂 枪 及 工件 操作 系统 。 采 用 ZB-Q 型 真空 等 离子 喷涂 枪 、ZB-Z 型 真空 
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转台 和 MOTORMAN 机 械 手 。 机 械 手持 重 7kg， 重 复 定位 精度 为 +0. 1mm; 真空 转台 为 可 倾 
斜 式 ， 承 重 250kg。 

3. 低压 等 离子 喷涂 工艺 特点 

低压 环境 下 的 喷涂 与 大 气 等 离子 喷涂 相 比 具有 以 下 显著 特点 : 

1) 等 离子 焰 流 的 速度 和 温度 都 比 大 气 等 离子 喷涂 明显 提高 ， 压 力 越 低 ， 焰 流速 度 和 温 
度 就 越 高 。 

2) 粉末 在 等 离子 焰 流 高 温 区 域 滞留 的 时 间 增 加 ， 受 热 更 均匀 ， 飞 行 速度 更 高 。 

3) 可 大 幅度 提高 基体 表面 预 热 温度 ; 还 可 以 用 反 极 性 转移 弧 对 基体 表面 进行 溅 射 清 
洗 ， 清 除 氧化 物 和 污垢 ; 涂 层 和 基体 的 结合 状况 得 到 改善 。 

4) 粉末 和 基体 表面 完全 避免 了 氧化 ， 能 制备 各 种 活性 金属 材料 涂 层 。 

5) 由 于 以 上 原因 ， 使 得 涂 层 结合 强度 大 幅度 提高 ， 气 孔 率 大 幅度 降低 、 涂 层 残 余 应 力 
减 小 ， 涂 层 质 量 明 显 改 善 。 

6) 低压 等 离子 喷涂 设备 复杂 ， 价 格 昂贵 ， 推 广 应 用 难度 很 大 。 


2.5$.S 超 低 压 等 离子 喷涂 


1. 原理 

超 低 压 等 离子 喷涂 技术 是 在 低压 等 离子 喷涂 技术 上 发 展 起 来 的 一 种 新 型 涂 层 制备 工艺 技 
术 ， 其 原理 与 低压 等 离子 喷涂 完全 一 致 ， 只 是 其 环境 条 件 有 所 改变 。 一 是 真空 室 环境 压力 更 
低 ， 其 工作 动态 压力 降 到 100Pa 以 下 ; 二 是 等 离子 电弧 功率 更 大 ， 最 高 达到 180kW。 由 于 环 
境 条 件 和 功率 的 改变 ， 其 沉积 方法 带 来 了 革命 性 的 变化 。 常 规 等 离子 喷涂 涂 层 由 熔融 粒子 撞 
击 变形 、 沉 积 、 闪 加 形成 涂 层 方法 转变 为 液 - 固 两 相 沉 积 、 气 - 固 两 相 沉 积 或 完全 气相 沉积 的 
三 种 沉积 方式 得 到 涂 层 的 方法 。 该 技术 由 Sulzer Metec 和 法 国 蒙 贝 利 亚 -贝尔 福特 技术 大 学 
LERMPS 实验 室 首 先 发 表 ，Sulzer Metec AG 公司 命名 为 LPPS-TF (Low Pressure Spray-Thim 
Film) 。 传 统 薄 膜 制 备 技 术 物 理气 相 沉 积 PVD (Physical Vapor Deposition ) 和 化 学 气相 沉积 
CVD (Chemical Vapor Deposition) 因 其 膜 层 生长 速度 慢 , 约 0.3 ~1pm/h， 制 备 涂 层 5pm 以 
下 的 膜 层 。 而 大 气 等 离子 喷涂 制备 100pm 以 上 的 涂 层 。 超 低压 等 离子 喷涂 技术 的 出 现 ， 填 
补 5 ~100um 厚度 之 间 涂 层 制 备 技术 的 空缺 。 因 具有 速度 快 、 效 率 高 、 品 质 高 等 特点 ， 可 使 
薄 涂 层 的 制备 成 本 比 气相 沉积 降低 一 半 以 上 ， 所 以 超 低 压 等 离子 喷涂 将 成 为 一 种 非常 有 前 途 
的 功能 涂 层 制备 技术 。 目 前 国际 上 只 有 Sulzer AG、 法 国 蒙 贝 利 亚 -贝尔 福特 技术 大 学 LERM- 
PS 实验 室 、 美 国 Sandia 国家 实验 室 和 德国 Julich 能 源 所 等 少数 几 个 研究 机 构 在 开展 相关 的 
研究 工作 。 国 内 航天 材料 工艺 研究 所 、 北 京 航空 航天 大 学 、 广 州 有 色 人 研究 总 院 等 也 开展 了 相 
关 的 研究 工作 。 

2. 设备 组 成 

超 低 压 等 离子 喷涂 设备 与 低压 等 离子 喷涂 设备 组 成 基本 相同 ， 主 要 区 别 在 于 真空 系统 及 
喷枪 。 真 空 系统 采用 大 功率 罗 茨 汞 ， 以 获得 超 低 压 状态 ;喷枪 一 般 采 用 大 功率 等 离子 喷枪 ， 
以 提高 等 离子 焰 流 能 量 。 

典型 的 超 低 压 等 离子 喷涂 设备 主要 由 真空 系统 、 等 离子 喷枪 系统 、 送 粉 系统 、 控 制 系 
统 、 沉 积 室 、 抽 风 除 尘 系 统 等 组 成 。 图 2-45 所 示 为 Oerlikon Metco 公司 的 超 低 压 等 离子 喷涂 
系统 ， 该 系统 采用 直流 大 功率 等 离子 喷枪 ， 垂 直方 向 喷射 。 在 进 气量 为 200L/min 下 时 ， 动 
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态 工作 压力 低 于 100Pa。 该 系统 主要 有 以 下 特点 : 


1) 真空 系统 的 容积 大 于 4000L。 


2) 喷枪 系统 。 配 备 180kW 大 功率 03CP 等 离子 喷枪 ， 电弧 电流 可 以 达到 2500A。 
3) 行走 机 构 为 四 轴 行 走 结构 ， 可 水 平 、 上 下 移动 ， 最 大 限度 地 利用 了 真空 室 空间 ， 喷 


涂 距离 最 大 可 达 1. 3m。 





4) 工件 尺寸 。 最 大 可 喷涂 700 x700mm 尺寸 的 平板 ， 可 实现 不 同型 面 涂 层 制 备 ， 如 管 


状 、 圆 片 状 等 。 


5) 控制 系统 完全 由 PLC + PC 进行 闭环 控制 ， 可 以 操作 并 显示 等 离子 喷涂 工艺 和 真空 室 








状态 ， 能 自动 监控 及 显示 喷涂 参数 。 





6) 红外 测 温 装置 。 配 备 最 高 温度 为 2000% 的 红外 测 温 仪 ， 可 实时 显示 工件 温度 。 














到 2-.45 








3. 超 低 压 等 离子 喷涂 技术 特点 


超 低 压 等 离子 喷涂 系统 


1) 等 离子 焰 流 。 当 等 离子 焰 流 进入 低 真 空 环境 时 ， 其 形态 和 特性 都 将 发 生变 化 ， 射 流 


比 大 气 等 离子 射流 体积 膨胀 ， 密 度 变 小 ， 





射流 速度 提高 ， 弧 柱 和 射流 显著 拉 长 。 超 低 等 离子 











焰 流 可 长 达 2m， 直 径 可 达 200 ~400mm， 而 一 般 LPPS 过 程 中 等 离子 焰 流 直径 为 50mm。 图 








2-46 所 示 为 不 同 压力 下 等 离子 焰 流 
形 貌 。 

2) 大 面积 薄 涂 层 制备 。 由 于 超 低 
压 等 离子 喷涂 焰 流 的 温度 和 速度 分 布 均 
比 LPPS 状态 更 均 义 ， 而 且 覆 盖 面 积 
大 ， 同 时 喷枪 可 以 通过 快速 移动 的 机 械 
手 控制 ， 能 高 速 沉积 出 大 面积 高 质量 的 
薄 涂 层 ， 每 道 次 沉积 的 厚度 可 控制 在 
0. 5pm 以 下 ， 沉 积 速度 10(pm .am )/ 
min， 涂 层 中 的 应 力 可 以 减 到 最 小 ， 这 
可 保证 涂 层 有 高 的 内 聚 强度 和 与 基体 之 











图 246 ”等 离子 焰 流 形 貌 
注 :， 从 上 到 下 依次 为 大 气压 、 低 压 (5000Pa) 、 




















超 低 压 (100Pa) 下 的 形 貌 
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间 有 良好 的 结合 强度 ， 因 此 适 于 快速 制备 大 面积 、 致 密 均 质 薄 涂 层 。 

3) 涂 层 组 织 结构 可 控 。 超 低压 等 离子 喷涂 技术 工艺 参数 调节 范围 大 ， 可 在 不 同 真 空 度 
下 制备 涂 层 。 可 实现 液 - 固 两 相 沉 积 、 气 - 固 两 相 沉积 或 完全 气相 沉积 三 种 沉积 方式 。 选 择 不 
同 的 沉积 方式 可 得 到 层 状 结 构 涂 层 、 柱 状 结构 涂 层 或 层 状 结构 与 柱状 结构 混合 共存 涂 层 
结构 。 

4) 喷涂 效率 。 与 EB-PVD 比较 ,喷涂 效率 高 ， 涂 层 厚 度 均 匀 一 致 ， 不 存在 “让 项 效 
应 ”， 可 实现 复杂 型 面 的 涂 层 制备 。 

5) 涂 层 结合 强度 高 。 采 用 超 低 压 等 离子 喷涂 MCrAlY 涂 层 ， 涂 层 组织 致 密 、 基 本 不 含 
氧化 物 、 涂 层 接 强 度 大 于 75MPa。 

6) 主要 用 途 。 特 别 适合 制备 涡轮 发 动机 热 端 部 件 高 温 热 障 涂 层 。 

4. 超 低 压 等 离子 喷涂 技术 分 类 

超 低 压 等 离子 喷涂 技术 按 工作 压力 以 及 送 粉 方式 不 同 ， 大 致 可 分 为 三 类 ， 见 表 2-10。 

表 2-10 超 低 压 等 离子 喷涂 技术 分 类 
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分 类 工作 压力 /Pa 涂 层 材 料 沉积 状态 涂 层 结构 
低压 等 离子 喷涂 (LPPS) 5000 金属 、 陶 瓷 粉末 液态 层 状 
超 低 压 等 离子 喷涂 -薄膜 技术 (LLPS-TF) 100 金属 、 陶 瓷 粉末 液态 屋 状 
等 离子 喷涂 物理 气相 沉积 (PS-PVD) 100 陶瓷 粉末 气态 柱状 唱 
等 离子 喷涂 化 学 气相 沉积 ( PS-CVD) 50 液体 、 气 体 气态 7 





2. 5.6 溶液 等 离子 喷涂 

溶液 等 离子 喷涂 技术 是 采用 包含 纳米 粒子 的 溶液 或 料 浆 (取代 传统 的 粉末 材料 ) 作为 
等 离子 喷涂 涂 层 材料 ， 制 备 具 有 纳米 结构 涂 层 的 技术 。 区 别 于 粉末 等 离子 喷涂 技术 (粉末 
作为 涂 层 材料 )， 溶 液 等 离子 喷涂 为 等 离子 喷涂 技术 提供 了 绒 新 的 工艺 方法 。 其 技术 原理 . 
将 具有 一 定 笑 度 的 纳米 溶液 ( 料 浆 ) 作为 等 离子 喷涂 涂 层 材料 ， 经 载 气 流 或 输送 泵 送 入 等 
离子 弧 焰 中 ， 经 雾 化 后 被 等 离子 弧 焰 高 温 加 热 蒸 发 、 反 应 沉积 、 烧 结 ， 最 后 在 基体 上 形成 具 
有 纳米 结构 的 纳米 涂 层 。 溶 液 等 离子 喷涂 的 技术 原理 和 工艺 过 程 如 图 2-47 所 示 。 
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图 2-47 洲 液 等 离子 喷涂 的 原理 与 工艺 过 程 
a) 溶液 等 离子 喷涂 的 原理 pb) 溶液 等 离子 喷涂 工艺 过 程 
1 一 料 浆 (溶液 ) 储存 饶 “2 一 调节 阀 3 一 输送 管 4 一 电极 5 一 喷嘴 ”6 一 等 离子 电弧 
7 一 溶 滴 ”8 一 等 离子 弧 焰 ”9 一 喷涂 粒子 流 “10 一 涂 层 “11 一 基体 
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1. 工艺 过 程 

将 具有 一 定 黏 度 、 含 有 纳米 颗粒 ( 粒 径 为 5 ~20nm) 的 纳米 溶液 ( 料 浆 ) 经 输送 器 输 
送 (可 用 载 气 流 或 输送 泵 输送 ) 到 等 离子 弧 焰 中 ， 按 上 述 原 理 喷射 沉积 到 零件 基体 表面 ， 
形成 纳米 结构 涂 层 。 纳 米粒 子 的 TEM 照片 如 图 2-48 所 示 。 





X16000 X200000 


图 248 纳米 粒子 的 TEM 照片 





2. 涂 层 性 能 

溶液 ( 料 浆 ) 等 离子 喷涂 技术 有 效 地 解决 了 纳米 粉末 材料 在 等 离子 喷涂 过 程 中 难以 输 
送 和 涂 层 制备 工艺 过 程 中 抑制 纳米 粒子 长 大 趋势 的 关键 技术 ， 可 得 到 完全 纳米 相 结构 涂 层 。 
采用 多 种 混合 溶液 〈 料 浆 ) 可 制备 纳米 复合 涂 层 ; 采用 多 个 溶液 ( 料 浆 ) 容器 输送 器 同时 
输送 不 同 的 喷涂 涂 层 材料 ， 并 相应 改变 不 同 溶液 ( 料 浆 ) 输送 量 大 小 ， 可 制备 纳米 梯度 功 
能 涂 层 和 其 他 功能 涂 层 。 

纳米 粉末 等 离子 喷涂 技术 是 将 纳米 粉末 材料 经 喷 筋 干燥 团聚 制备 成 微米 颗粒 〈 一 般 为 
45 ~90pm) 的 粉末 材料 来 满足 等 离子 喷涂 工艺 的 要 求 ， 即 经 团聚 后 的 微米 颗粒 由 于 颗粒 间 
的 内 聚 强度 不 够 ， 存 在 二 次 分 散 的 可 能 ， 这 点 在 研究 过 程 中 得 到 了 验证 。 解 决 这 一 问题 的 方 
法 是 再 进行 高 温 烧 结 、 球 化 处 理 ， 这 不 可 避免 地 使 纳米 粒子 长 大 ， 经 等 离子 喷涂 后 得 到 的 涂 
层 仅 有 部 分 纳米 相 存 在 。 溶 液 ( 料 奖 ) 等 离子 喷涂 涂 层 主 要 特点 如 下 : 

1) 减少 了 纳米 粒子 之 间 的 烧结 作用 ， 品 粒 长 大 过 程 被 有 效 地 抑制 或 缓 减 ， 涂 层 品 粒 太 
寸 一 般 <70nm， 具 有 均匀 的 纳米 级 和 亚 微米 级 孔 际 。 

2) 涂 层 无 层 片 状 唱 界 。 

3) 表面 粗糙 度 可 达 Ra<2.2pm， 可 制备 薄 涂 层 。 

4) 涂 层 具有 良好 的 韧性 ， 抗 热 振 性 好 ， 隔 热效率 高 ， 有 效 地 提高 了 涂 层 的 使 用 寿命 。 

5) 涂 层 制备 成 本 较 传统 粉末 等 离子 喷涂 低 ， 生 产 率 高 。 

6) 涂 层 经 热处理 后 可 有 效 地 保持 纳米 结构 ， 改 善 涂 层 自身 强度 和 基体 材料 的 结合 
强度 。 

溶液 ( 料 浆 ) 等 离子 喷涂 技术 仍 处 在 研究 期 间 ， 为 使 涂 层 进入 使 用 阶段 需要 进行 后 烧 
结 处 理 ， 达 到 提高 涂 层 自 身 强 度 和 涂 层 基体 结合 强度 的 目的 。 
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2.6 冷气 动力 喷涂 与 KM 喷涂 


冷气 动力 喷涂 技术 是 近期 发 展 起 来 的 一 门 新 兴 的 表面 工程 新 技术 。20 世纪 80 年 代 中 期 
俄罗斯 的 Alkimov 等 人 偶然 发 现 了 该 项 技术 ， 并 且 利用 该 项 技术 在 不 同 的 基体 上 喷涂 沉积 纯 
金属 、 合 金 和 金属 陶瓷 复合 涂 层 。 到 了 20 世纪 90 年 代 获 得 了 实用 冷气 动力 喷涂 专利 技术 ， 
于 2000 年 推出 第 一 台 商 用 计算 机 控制 的 冷气 动力 喷涂 设备 。 

冷气 动力 喷涂 技术 是 一 项 既 经 济 又 实用 的 喷涂 技术 ， 可 用 于 材料 的 表面 涂 层 制备 ， 改 善 
和 提高 材料 的 表面 性 能 ， 如 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 、 导 电 性 等 其 他 功能 性 ， 最 终 达 到 提高 产品 质量 
的 目的 。 

冷气 动力 喷涂 技术 是 在 低温 (相对 其 他 热 喷 涂 工艺 方法 ) 状态 下 实现 涂 层 的 沉积 ， 涂 
层 中 形成 的 残余 应 力 低 (主要 是 压 应 力 为 主 )， 涂 层 厚度 可 达到 数 上 毫米 。 对 基体 热 影 响 区 
小 ， 对 喷涂 粉末 热 影响 、 氧 化 、 污 染 小 ， 制 备 的 涂 层 可 基本 保持 原始 材料 的 性 能 。 与 现 有 涂 
层 技术 相 比 较 ， 冷气 动力 喷涂 喷涂 效率 高 ， 粉 末 利 用 率 高 〈 喷 涂 粉 末 可 以 回收 ) ， 涂 层 致 
密 ， 孔 阶 率 低 ， 残 余 应 力 低 ， 对 基体 材料 热 影响 区 小 ， 可 以 制备 高 热 导 率 、 高 导电 率 的 涂 
层 ， 以 及 其 他 功能 涂 层 。 目 前 研究 表明 ， 冷 气动 力 喷涂 技术 可 沉积 的 涂 层 材料 包括 大 部 分 金 
属 涂 层 材 料 、 金 属 陶瓷 涂 层 材料 和 有 机 涂 层 材料 ， 如 Al、Zn、Cu、Ni、Ti、Ag、Co、Fe、 
Nb、NiCr 等 金属 和 合金 涂 层 的 制备 ， 高 熔点 Mo 、Ta 及 高 硬度 的 金属 陶瓷 Cr,C,-NiCr、WC- 
Co 等 涂 层 的 制备 。 冷 气动 力 喷涂 特别 适合 纳米 涂 层 材 料 的 制备 ， 是 表面 工程 领域 重要 的 工 
艺 技术 之 一 ， 是 热 喷 涂 技 术 的 最 好 补充 和 扩展 。 

随 着 冷气 动力 喷涂 技术 的 发 展 ， 除 了 经 典 的 CGDS 冷气 动力 喷涂 外 ， 又 出 现 了 加 速 气体 
压力 低 和 气体 消耗 量 较 少 的 低压 气体 动力 喷涂 方法 ， 即 高 压 冷 气动 力 喷涂 (HPCS) 和 低压 
冷气 动力 喷涂 (LPCS) 。Inovati 公司 的 KM 金属 喷涂 是 典型 的 低压 冷气 动力 喷涂 ， 而 其 基本 
原理 都 是 应 用 气体 动力 学 原理 。 前 者 是 将 事先 预 热 的 高 压气 体 (He、Ar、N, 等 单一 气体 或 
他 们 的 混合 气体 ) 通过 喷枪 拉 瓦 尔 喷 管 〈Laval nozzle) 产生 速度 高 达 300 ~ 1200m/s 高 速 气 
流 ， 被 喷涂 的 粉末 材料 同样 由 高 压气 体 从 轴 向 进入 喷枪 ， 与 高 速 气体 混合 形成 高 速 粒子 流 ， 
在 完全 固态 的 条 件 下 撞击 基体 表面 ， 产 生 较 大 的 塑性 变形 而 沉积 于 基体 表面 形成 涂 层 方法 。 
后 者 与 前 者 的 主要 差别 在 于 主要 使 用 低 密 度 气 体 He， 利 用 He 在 低压 条 件 容易 实现 高 声速 的 
特性 而 加 速 喷涂 粉末 材料 实现 涂 层 沉积 ， 如 KM 金属 喷涂 法 。 部 分 气体 当 温 度 为 0% 时 气体 
的 声速 见 表 2-11。 





















































表 2-11 部 分 气体 当 温 度 为 0"C 时 的 声速 

















气 ” 体 声速 /( m/s) 隔 热 系数 摩尔 质量 /( g/mol) 密度 / (kg/m ) 
空气 331 1. 40 29 1. 29 
N, 334 1.40 28 1.25 
Ne 435 1.66 20 0.90 
He 965 1.66 4 0.18 
H; 1284 1.40 2 0.09 














2. 6.1 冷气 动力 喷涂 
冷气 动力 喷涂 的 原理 如 图 2-49 所 示 。 
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高 压气 体 一 一 
1.5~3.5MPa 


气体 加 热 器 


373~873K 








到 2-49 ”冷气 动力 喷涂 的 原理 








1. 冷气 动力 喷涂 设备 组 成 

如 图 2-50 所 示 ， 冷 气动 力 距 涂 设备 由 控制 装备 、 喷 枪 、 加 热 器 、 送 粉 器 、 喷 涂 机 械 手 
及 其 他 辅助 装置 组 成 。 冷 气动 力 喷涂 系统 的 核心 是 喷枪 拉 瓦 尔 噶 嘴 (Laval nozzle) 和 加 
热带 。 











和 [2-50 ”冷气 动力 喷涂 设备 组 成 








2. 临界 速度 

临界 速度 是 指 喷涂 粒子 碰撞 基体 材料 时 能 正常 形成 涂 层 的 速度 。 气 体 携带 粉末 材料 经 喷 
枪 喷 嘴 加 速 后 能 和 否 形成 所 期 望 的 涂 层 ， 粉 末 材 料 的 飞行 速度 十 分 关键 ， 是 冷气 动力 喷涂 最 重 
要 的 工艺 参数 。 对 于 一 定 的 喷涂 材料 存在 一 定 的 临界 速度 ， 只 有 超过 临界 速度 的 喷涂 粒子 才 
能 形成 涂 层 。 根 据 不 同 的 种 类 的 材料 ， 喷 涂 粒子 的 临界 速度 一 般 为 500 ~700m/s。 高 速 金属 
粒子 碰撞 基体 后 产生 局 部 高 压 以 极 大 的 塑性 变形 破碎 基体 表面 的 氧化 膜 ， 使 粒子 与 基体 间 达 
到 新 鲜 金 属 间 紧密 接触 。 对 于 给 定 材料 ， 临 界 速度 的 存在 意味 着 粒子 的 结合 需要 一 定 的 塑性 
变形 量 ， 因 此 喷涂 粒子 的 加 速 行 为 以 及 碰撞 基体 的 变形 行为 是 非常 重要 的 ， 碰 撞 粒 子 速度 对 
粒子 与 基体 变形 碰撞 界面 温度 升 高 影响 较 大 。 随 着 喷涂 粒子 速度 的 增加 ， 粒 子 的 扁平 率 以 及 
界面 接触 面积 增加 ， 随 着 粒子 初始 温度 的 增加 ， 碰 撞 界 面 的 最 高 温度 增加 。 当 粒子 速度 超过 
临界 速度 后 将 产生 剧烈 塑性 变形 ， 提 供 有 效 接触 面积 而 形成 结合 。 在 临界 速度 附近 ， 界 面 局 
部 温度 可 能 达到 喷涂 粒子 的 迷 点 。 当 喷涂 粒子 速度 超过 临界 速度 后 ， 有 可 能 发 生 碰 撞 熔 化 ， 
形成 局 部 冶金 结合 。 这 将 有 利于 提高 涂 层 结合 强度 和 涂 层 自身 强度 。 部 分 涂 层 材料 的 临界 速 
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度 见 表 2-12。 
表 2-12 部 分 涂 层 材料 的 临界 速度 























材料 名 称 临界 速度 /( m/s) 
Cu 560 ~580 
Al 680 ~700 
Zn 540 ~560 
022Cr17Ni12Mo2(316L) 620 ~640 
Ni 620 ~640 
Fe 620 ~640 
Ti 660 ~680 





3. 影响 冷气 动力 喷涂 工艺 的 因素 
除 临 界 速 度 外 ， 影 响 冷 气动 力 喷涂 工艺 的 主要 因素 有 和 气体 压力 〈( 约 3.5MPa) 、 气 体温 
度 (350 ~ 680% ) 、 粉 末 材 料 粒 度 (5 I 
~45pm) 和 喷涂 距离 ( 约 10mm)。 一 
般 来 说 ， 随 着 气体 压力 的 增加 ,临界 | 








速度 增加 ; 气体 初始 温度 的 增加 ， 碰 总 5so| 
撞 界 面 局 部 温度 随 着 升 高 。 对 于 同 种 让 sg| 
粉末 材料 ， 由 于 粒度 的 不 同 、 喷 涂 距 浊 —e— A1-1, Ds0=15.5pm 
离 的 不 同 ， 有 不 同 的 临界 速度 。 图 2- 守 60 全 ADarl8hm 


51 所 示 为 不 同 Al 颗粒 的 喷涂 距离 和 粉 ”aook 
末 速 度 的 关系 曲线 。 0 一 

4. 涂 层 材料 与 基体 材料 的 匹配 性 离 喷嘴 端面 距离 /mm 

在 一 定 的 喷涂 工艺 参数 条 件 下 ， 图 2-51 Al 颗粒 的 喷涂 距离 和 粉末 速度 的 关系 曲线 
用 不 同 的 涂 层 材料 在 相同 的 基体 材料 
上 或 用 相同 的 涂 层 材料 在 不 同 的 基体 材料 上 制备 涂 层 ， 其 结合 强度 有 显著 的 不 同 。 图 2-52 
所 示 为 不 同 的 涂 层 材料 在 不 同 的 基体 材料 上 形成 涂 层 粒 子 变形 。 

塑性 粒子 塑性 粒子 刚 硬 粒子 塑性 粒子 


OF 
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图 2-52 不 同 涂 层 材料 与 不 同 基 体 材 料 匹配 喷涂 粒子 的 变形 
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从 图 2-52 中 可 以 清楚 地 看 出 ， 具 有 塑性 的 粉末 粒子 在 一 定 的 喷涂 速度 下 ， 无论 是 碰撞 
在 光滑 的 还 是 粗糙 的 刚性 基体 材料 (如 不 锈 钢 等 ) 上 ， 均 将 产生 塑性 变形 ， 在 基体 表面 上 
形成 涂 层 ; 而 具有 塑性 或 刚性 的 涂 层 材 料 粒 子 在 一 定 喷涂 速度 下 ， 碰 撞 在 光滑 的 软 基 体 材 料 
( 铝 、 铜 等 ) 上 ， 均 将 产生 和 能 入 式 或 僚 入 式 变形 ， 形 成 涂 层 。 两 者 具有 不 同 的 结合 强度 。 表 
2-13 列举 涂 层 材 料 与 基体 材料 的 匹配 ， 分 别 在 N 和 He 作为 工作 气体 时 ， 涂 层 与 基体 的 结 
合 强度 。 
表 2-13 N; 和 He 作为 工作 气体 时 不 同 涂 层 材料 与 基体 材料 配对 时 涂 层 结合 强度 




















材料 配对 N, He 
涂 层 材 料 基体 材料 结合 强度 /MPa 结合 强度 /MPa 
软 材料 软 材料 10 ~20 40 ~60 
软 材 料 硬 材料 分 离 10 ~40 
人 硬 材料 人 硬 材料 难 形成 涂 层 10 ~50 
硬 材 料 软 材料 10 ~20 10 ~50 











5. 冷气 动力 喷涂 的 优点 

与 其 他 热 喷 涂 工 艺 比较 ， 冷 气动 力 喷 涂 具 有 以 下 优点 : 

1) 喷涂 效率 高 ， 喷 涂 速度 可 达 3kg/h， 沉 积 效 率 高 ， 沉 积 效 率 可 达 70% ， 涂 层 致密 且 
氧化 物 含量 低 。 

2) 对 基 材 热 影响 小 ， 唱 粒 生长 速度 极 慢 (可 维持 纳米 组 织 结构 ) ， 接 近 锻 造 组 织 (与 
传统 涂 层 相 比 硬度 高 ) ， 具 有 稳定 的 相 结构 和 化 学 成 分 。 

3) 涂 层 外 形 与 基 材 表面 形 貌 保持 一 臻 ， 可 达到 高 等 级 的 表面 粗 烟 度 值 ， 喷 涂 距离 极 短 
(可 小 于 10mm)。 

4) 涂 层 致 密 ， 可 制备 高 热 导 率 、 高 电导 率 涂 层 ， 冷 气动 力 喷涂 纯 铜 涂 层 的 电导 率 是 金 
属 纯 铜 的 90% ， ea me nt 

5) 氧化 物 含量 低 ， 冷 气动 力 喷涂 涂 层 的 氧化 物 含量 仅 为 0.2% ,粉末 火焰 喷涂 和 
HVOF 喷涂 涂 层 的 氧化 物 含量 分 别 为 1. 1% 和 0.5% 。 图 2-53 所 示 冷 气动 力 喷涂 、 粉 末 火 焰 
喷涂 和 HVOF 喷涂 涂 层 氧 化 物 含量 比较 。 

















a) b) c) 








和 [2-53 ” 涂 层 氧化 物 含量 比较 
a) 冷气 动力 喷涂 b) 粉末 火焰 喷涂 e) HVOF 喷涂 
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2.6.2 KM 喷涂 


1. KM 喷涂 的 原理 

KM (动力 金属 ) 喷涂 和 冷气 动力 喷涂 两 种 工艺 方法 在 粒子 沉积 机 制 方面 完全 相同 ， 均 
需要 粒子 速度 超过 喷涂 粉末 材料 所 具有 的 临界 速度 从 而 实现 粒子 的 有 效 沉 积 ， 但 是 在 获得 粒 
子 速 度 的 途径 上 两 种 方法 略 有 差别 。 在 涂 层 形 成 过 程 中 ， 粉 末 固 态 沉积 形成 涂 层 最 终 是 通过 
粒子 的 动能 实现 的 ， 粒 子 动能 与 粒子 撞击 变形 成 正比 ， 动 能 越 大 变形 越 大 。 对 于 一 个 给 定 质 
量 的 粒子 而 言 ， 增 加 粒子 的 速度 就 意味 着 增加 粒子 的 动能 。 基 于 这 一 点 ，Iovati 公司 研究 人 
员 通 过 对 KM 喷涂 系统 的 设计 ， 采 用 He 为 工作 气体 ， 喷 涂 过 程 中 实现 气体 密度 的 恒定 ， 加 
速 并 维持 喷涂 粒子 的 速度 ， 实 现 以 较 低 压力 、 较 少 气 体 消 耗 获得 品质 优良 的 涂 层 。 

与 高 压 冷 气动 力 喷涂 工艺 比较 ， 高 压 冷 气动 力 喷涂 工艺 是 通过 拉 瓦 尔 效 应 将 气体 加 速 到 
可 能 实现 的 最 高 速度 ， 推 动 并 加 速 喷 涂 粒 子 到 最 高 速 。 然 而 ， 一 旦 通过 喷嘴 喉 部 ， 到 达 导 管 
出 口 处 后 ， 超 声速 气流 密度 和 压力 将 会 急剧 下 降 ， 变 得 非常 低 ， 降 低 了 推动 粒子 的 能 
KM 喷涂 所 研究 的 是 利用 He 气 声速 高 的 特点 ， 仅 仅 将 气体 加 速 到 声速 ， 保 持 了 气体 在 导管 
出 口 的 密度 〈 通 过 了 喷嘴 的 只 部 ) 和 在 喷嘴 内 的 密度 相同 一 致 。 这 样 气体 的 密度 和 速度 将 
会 在 相当 长 的 一 段 时 间 内 产生 更 高 的 空气 动力 行为 ， 获 得 很 高 的 粒子 速度 。 图 2-54 所 示 为 
喷涂 过 程 中 气体 密度 恒定 和 气体 密度 变化 对 喷涂 粒子 速度 的 影响 关系 。 
气体 速度 
粒子 速度 















































气体 速度 





气体 密度 














a) b) 


密度 变化 对 喷涂 粒子 速度 的 影响 
p) 为 


图 2-54 气体 密度 恒定 和 和气 人 
声 气体 密度 变化 超声 速 


a) KM 气体 密度 恒定 


Y 


E> 


KM 喷涂 系统 利用 摩擦 补偿 设计 的 原理 ， 将 进入 喷嘴 的 工作 气体 加 速 至 声速 ， 并 对 送 入 
气流 的 喷涂 粉末 进行 加 热 、 加 速 。 由 于 气体 从 喷嘴 喉 部 开始 始终 保持 声速 ， 因 此 气流 具有 高 
速 的 同时 ， 仍 然 保留 较 高 的 气体 密度 ， 从 而 在 喷嘴 喉 部 至 出 口 段 能 够 有 效 持续 地 实现 粒子 的 
连续 加 速 ， 使 喷涂 粒子 获得 更 高 的 速度 。 而 气体 消耗 却 只 需要 常规 冷气 动力 喷涂 气体 消耗 的 
10% ， 有 更 低 的 运行 成 本 。 但 KM 喷涂 系统 要 求 使 用 He 为 工作 气体 。 图 2-55 所 示 为 KM 喷 
涂 系统 工作 原理 ，KM 喷涂 与 常规 冷气 动力 喷涂 的 成 本 比较 见 表 2-14。 

粉末 进 料 器 





气体 加 热 器 | 基板 
粉末 





人 Delaval 喷嘴 
气 





图 2-55 KM 喷涂 系统 工作 原理 


S2 现代 热 喷涂 技术 





表 2-14 ”KM 喷涂 与 常规 冷气 动力 喷涂 成 本 比较 

















流量 单价 单位 成 本 成 本 
工艺 方法 气体 种 类 压力 /MPa 加 Wo Ey 
/(m/min) /( 美 元 /mi ) /( 美 元 /min) /( 美 元 /L) 
冷气 动力 喷涂 He 3.4475 2.1 3.57 7. 50 0.94 
KM 金属 喷涂 He 0.34475 0. 21 3. 57 0. 75 0.094 























图 2-56 所 示 为 KM 喷涂 各 功能 模块 实物 照片 ， 除 可 喷涂 复杂 形状 的 外 表面 涂 层 外 ,， 采 
用 特殊 设计 的 内 筷 喷 枪 ， 可 以 实现 内 径 80mm 的 内 壁 表面 喷涂 。 另 外 ，KM 喷涂 设备 提供 便 
携 式 手持 喷枪 ， 采 用 低压 供 气 、 少 气体 消耗 ， 易 实现 野外 作业 和 现场 喷涂 作业 。 

2. KM 喷涂 工艺 的 特点 

KM 喷涂 用 He 作为 工作 气体 ， 为 了 降 
低 He 的 消耗 ， 设 计 了 回收 系统 ， 但 整个 
系统 需要 密封 。 其 特点 是 较 低 的 工作 压 
力 、 较 少 的 气体 消耗 和 较 低 热源 加 热 功 
率 。 其 工作 压力 为 0.6MPa， 低 于 冷气 动 
力 喷涂 的 气体 压力 1.5 ~3.5MPa; 同时 采 








喷嘴 






氮 / 氨 气 源 








用 特殊 喷嘴 设计 ，KM 喷涂 He 消耗 量 为 i 
0.4m*/min; 气体 加 热 功率 约 为 2.5kW， 人 
而 常规 冷气 动力 喷涂 一 般 30kW。 喷 涂 人 


WC-Co、MCrAIY 、 非 晶 等 涂 层 材料 时 ， 常 
规 冷气 动力 喷涂 和 KM 喷涂 均 使 用 氮气 为 工作 气体 ， 但 较 低 的 工作 气体 压力 和 气体 流量 显著 
降低 了 涂 层 制备 的 成 本 。KM 喷涂 与 常规 冷气 动力 喷涂 、HVOF 的 工艺 特点 对 比 见 表 2-15。 









































表 2-15 ”KM 喷涂 与 常规 冷气 动力 喷涂 、HVOF 的 工艺 特点 对 比 
技术 指标 KM 喷涂 常规 冷气 动力 喷涂 HVOF 
粉末 最 高 温度 /°C 400 600 ~ 800 1650 
热源 2.5kW， 电 阻 加 热 25 ~40kW， 电 阻 加 热 燃烧 
工作 气体 He、N, 、He/N; He、N,、He/N; 爆燃 产物 气体 
结合 方式 部 分 冶金 结合 部 分 冶金 结合 机 械 结合 
粉末 尺寸 /num 0.5 ~45 <100 15 ~45 
送 粉 方式 刷 - 筛 式 送 粉 妖 热 喷 涂 送 粉 器 热 喷涂 送 粉 器 
枪 体 压力 /MPa <0.8 2~4 <1 
枪 体质 量 /kg <1 >5 >4 











3. KM 喷涂 的 涂 层 特点 

1) 喷涂 实现 低温 、 低 压 、 高 速 喷涂 ， 涂 层 可 实现 冶金 结合 。 

2) 喷涂 粒子 速度 高 ， 动 能 大 ， 形 成 涂 层 的 粒子 形变 大 ， 这 种 变形 导致 粒子 表面 积 的 急 
剧 增加 〈 大 约 400% ) ， 并 产生 一 个 新 鲜 无 氧化 物 的 活性 表面 。 当 喷涂 粒子 不 断 沉 积 时 ， 这 
些 活性 表面 相互 接触 全 加， 完成 涂 层 沉积 并 产生 冶金 结合 ， 而 该 冶金 结合 是 通过 固态 反应 实 
现 的 ， 没 有 出 现 大 量 的 熔融 。 

3) 喷涂 涂 层 含 氧 量 极 低 。 喷 涂 气流 的 温度 最 高 仅 为 370"C， 喷 涂 粒 子 温度 远 低 于 材料 
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的 熔点 ， 使 用 的 气体 为 He 惰性 气体 ， 因 此 ， 粒 子 在 形成 涂 层 过 程 中 ， 基 本 不 存在 粒子 的 氧 
化 、 相 变 和 成 分 变化 ， 涂 层 具 有 极 低 的 氧 含量 (一般 不 高 于 原始 喷涂 材料 的 含 氧 量 ) 。 

4) KM 喷涂 涂 层 致 密 性 好 、 气 孔 率 低 ， 气 孔 率 最 低 可 到 达 0. 1% 。 

5) 适合 制备 金属 、 金 属 陶 次 及 氧 敏感 材料 的 涂 层 ， 同 时 也 成 为 制备 纳米 结构 金属 材料 
涂 层 及 非 晶 涂 层 的 有 效 方法 。 

图 2-57 所 示 为 北京 理工 大 学 制备 的 Fe 基 非 晶 涂 层 、WC-17Co、Cu-W 复合 材料 涂 层 形 
貌 。 图 2-58 所 示 为 美国 Inovati 公司 制备 的 Al-Al,0;, 涂 层 、Al-Cr 涂 层 形 貌 。 涂 层 气 孔 率 大 部 
分 低 于 1% ， 且 无 氧化 和 相 变 现象 ， 可 沉积 于 多 种 基体 材料 上 ， 厚 度 均匀 可 控 ， 可 实现 近 净 
尺寸 的 涂 层 沉 积 或 尺寸 修复 ， 涂 层 与 基体 结合 良好 ， 具 有 较 高 的 沉积 效率 。 








oo0 








15.0kV 15.0mm'x200 SE(M) 
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图 2-57 ”北京 理工 大 学 KM 喷涂 制备 的 涂 层 形 貌 
a) Al 基体 上 Fe 基 非 晶 涂 层 (平均 气孔 率 2%) b) Al 基体 上 WC-17Co 涂 层 (平均 气孔 率 0. 42% ) 
c) Cu 基体 上 Cu-20W 涂 层 (平均 气孔 率 0.3%) d) Cu 基体 上 Cu-80W 涂 层 (平均 气孔 率 0.2% ) 

















图 2-58 ”Inovati 公司 KM 喷涂 制备 的 涂 层 形 貌 
a) AZ91 镁 合金 基体 上 Al-25% Al,0; 涂 层 pb) 钢 基体 上 Al-Cr 涂 层 
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2.7 爆炸 喷涂 


人 们 很 早 就 发 现 可 以 根据 燃烧 的 激烈 程度 将 可 燃气 体 的 燃烧 过 程 分 为 普通 燃烧 过 程 、 爆 
燃 过 程 、 普 通 爆炸 过 程 和 爆 脓 过程。 爆 脓 过程 是 最 激烈 和 最 不 易 获得 的 ， 以 氧气 和 乙 烽 为 
例 ， 在 爆炸 过 程 中 爆炸 中 心 的 温度 高 达 3400% ， 爆 又 波 产生 的 速率 在 1500m/s 以 上 。 研 究 
表明 ， 在 一 端 封闭 的 长 1 ~2m 的 管子 中 充满 氧气 和 乙 块 ， 在 封闭 端点 燃 该 混合 气体 可 以 获 
得 爆 艇 过 程 ， 同 时 产生 爆 航 波 。20 世纪 50 年 代 中 期 ， 美 国联 合 碳化 物 公 司 首 先 利 用 该 原理 
制备 了 世界 上 第 一 台 爆 炸 喷涂 设备 D-gun (detonation gun) ， 用 于 各 种 零 部 件 的 涂 层 制 备 和 
零件 修复 。 

1. 爆炸 喷涂 原理 

如 图 2-59 所 示 。 爆 炸 喷涂 的 基本 原理 是 利用 可 燃气 体 爆 炸 产生 的 冲击 波 能 量 ， 将 待 喷 
涂 的 粉末 颗粒 加 速 加 热 ， 又 击 到 基体 表面 形成 涂 层 。 完 整 的 爆炸 喷涂 设备 包括 爆炸 喷枪 、 气 
体 与 粉 未 颗粒 的 输送 与 控制 系统 、 点 火 燃 爆 控 制 系统 、 喷 枪 三 维 行走 机 构 、 基 体 夹 持 装 置 与 
运动 机 构 、 冷 却 水 循环 装置 、 粉 侍 回 收 装置 和 隔 声 室 。 不 同 于 其 他 的 热 喷涂 工艺 ， 爆 炸 喷涂 
工艺 是 一 种 间 舱 式 顺 涂 ， 一般 的 喷涂 频率 在 4 ~8 次 /s，Praxair 新 型 的 爆炸 喷涂 设备 Super 
D-gun 的 喷涂 频率 达到 了 100 次 /s。 爆 炸 喷 涂 的 工艺 循环 过 程 由 以 下 四 步 组 成 ， 












































图 2-59 爆炸 喷涂 的 基本 原理 


1) 进 气 。 将 爆炸 气体 混合 后 向 喷枪 内 输入 。 目 前 主要 使 用 的 爆炸 气体 是 氧气 + 乙 烽 或 
氧气 + 丙烷 。 

2) 送 粉 。 利 用 保护 气体 氮气 向 喷枪 内 送 入 喷涂 粉末 ， 使 其 在 枪 膀 内 某 一 特定 区 域 形 成 
团 雾 状 的 粉末 云 。 送 粉 方式 分 为 轴 向 送 粉 和 径 向 送 粉 两 种 方式 。 轴 向 送 粉 被 普遍 采用 ， 如 美 
国 Praxair 的 设备 以 及 北京 航空 材料 研究 院 自 行 研 制 的 爆炸 喷涂 设备 等 都 采用 该 送 粉 方式 ， 
而 俄罗斯 科学 院 西伯 利 亚 分 院 研制 的 “0B” 爆炸 喷涂 则 采用 了 径 向 送 粉 的 方式 。 

3) 点 火 。 向 枪 膛 中 的 爆炸 室 发 出 给 定 频率 的 点 火 信 号 ， 使 可 燃气 体 爆 炸 ， 爆 炸 持续 时 
间 约 几 毫 秒 ， 产 生 3300% 左右 的 高 温和 大 约 1500m/s 的 气流 。 高 热 高 速 气流 使 待 喷涂 的 粉 
末 颗 粒 受热 软化 ， 并 以 600 ~700m/s 的 初速 离开 枪 口 射 向 基体 表面 。 当 粉末 颗粒 撞击 基体 
表面 时 ,动能 转化 为 热能 ， 撞 击 瞬 间 可 使 粉末 颗粒 温度 升 高 ， 甚 至 可 以 达到 其 熔点 。 于 是 就 
形成 孔隙 率 极 低 ， 结 合 强 度 很 高 的 表面 涂 层 。 爆 炸 中 心 温度 、 气 流速 度 和 粉末 颗粒 射出 枪 口 
的 初速 度 与 燃 爆 气 体 种 类 和 喷枪 结构 有 关 。 
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4) 清除 残 气 和 残 粉 。 在 两 次 燃 爆 的 间隙 中 ， 向 枪 膛 内 输入 保护 气体 ， 将 枪 管 中 残 留 的 
气体 和 粉尘 清除 干净 ， 准 备 下 一 个 循环 。 

2. 爆炸 喷涂 工艺 

爆炸 喷涂 可 以 获得 优异 的 涂 层 ， 喷 涂 涂 层 以 后 零 部 件 的 性 能 有 显著 的 提高 。 有 资料 显 
示 ， 飞 机 发 动机 和 其 他 机 械 的 某 些 关键 零 部 件 的 修复 和 磨损 问题 ， 必 须 采 用 爆炸 喷涂 技术 才 
能 解决 ， 为 此 美国 Praxair 公司 在 全 球 建立 了 十 几 个 爆炸 喷涂 中 心 ， 在 美国 本 土 还 有 15 个 爆 
炸 喷 涂 维修 中 心 ， 可 见 爆炸 喷涂 具有 非常 大 的 市 场 潜 力 。 目 前 在 亚洲 ， 新 加 坡 建立 了 一 个 喷 
涂 中 心 , 日 本 建立 了 三 个 喷涂 中 心 。 日 本 的 子 公司 将 爆炸 喷涂 技术 仅 应 用 到 冶金 行业 ， 每 年 
就 产生 几 千 万 美元 的 经 济 效益 。 由 于 该 工艺 获得 的 涂 层 非常 优越 ， 因 此 从 发 明 该 设备 至 今 ， 
尽管 联合 碳化 物 公 司 已 经 解体 ， 但 爆炸 工艺 涂 层 制备 技术 仍然 没有 公开 ， 爆 炸 喷 涂 设 备 也 从 
不 向 其 他 国家 和 公司 出 售 。20 世纪 60 年代， 苏联 也 独立 地 研究 出 了 具有 独立 知识 产权 的 爆 
炸 喷 涂 设 备 。 在 1983 年 ， 北 京 航 空 材料 研究 院 研 制 出 了 具有 独立 知识 产权 的 爆炸 喷涂 设备 。 
美国 UCAR 爆炸 喷涂 的 几 种 典型 涂 层 的 性 能 见 表 2-16。 高 能 爆炸 喷涂 技术 具有 以 下 特点 : 

1) 可 喷涂 的 材料 非常 广泛 ， 从 低 熔 点 的 铝 合 金 到 高 熔点 的 陶瓷 材料 ， 如 氧化 铬 。 

2) 涂 层 的 孔 际 率 在 所 有 热 喷 涂 工 艺 中 是 最 低 的 。 

3) 涂 层 与 基体 材料 的 结合 强度 是 目前 热 喷涂 工艺 中 最 高 的 ， 其 结合 强度 超过 了 目前 采 
用 的 传统 测量 方法 的 极限 。 

4) 由 于 间 向 式 的 工作 特性 ， 该 工艺 对 基体 材料 的 温度 影响 非常 小 ， 对 精密 零 部 件 或 低 
熔点 材料 的 表面 喷涂 特别 适用 。 

5) 高 的 涂 层 性 能 保证 了 该 工艺 能 够 满足 高 标准 的 要 求 ， 如 航空 发 动机 、 燃 机 、 汽 车 、 
冶金 、 采 矿 和 石油 机 械 等 。 

6) 工业 应 用 条 件 下 经 济 可 靠 。 

表 2-16 美国 UCAR 爆炸 喷涂 的 几 种 典型 涂 层 的 性 能 

































































涂 层 种 类 LA-2 LC-1B LW-l 
涂 层 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 99Al, O03 80Cr, C3 .20(80Ni-20Cr) 91WC .9Co 
涂 层 横 截 面 硬度 HV 1100 700 1300 
结合 强度 /MPa ~70 >75 >75 
孔隙 率 (% ) 2 1 0.25 ~0.5 
弹性 模 量 /GPa 96. 53 124. 11 213. 75 











2.8 涂 层 重 熔 技术 


涂 层 重 熔 技术 包括 喷涂 和 重 熔 两 个 过 程 ， 这 两 个 过 程 可 以 先后 进行 ， 也 可 以 同时 进行 。 
在 喷涂 过 程 中 ， 粉 来 通过 热源 的 加 热 ， 一 般 以 羊 熔化 状态 沉积 到 工件 上 。 重 熔 是 粉末 或 喷涂 
层 在 工件 上 的 熔融 过 程 。 涂 层 重 熔 技 术 消 除了 喷涂 层 中 的 气孔 和 氧化 物 夹 杂 ， 并 与 金属 基 材 
产生 冶金 结合 ， 从 而 大 幅度 提高 了 致密 性 和 结合 强度 ， 使 涂 层 有 更 优 的 耐 腐蚀 、 耐 磨损 和 抗 
冲击 性 能 ， 因 此 应 用 十 分 广泛 。 

涂 层 重 熔 技 术 所 使 用 的 合金 粉末 是 自 炊 性 合金 。 所 谓 目 熔 合金 是 指 含 有 B 和 Si 元 素 ， 
熔点 较 低 大 约 在 950 ~ 1150%C 之 间 ， 本 身 具 有 脱氧 、 造 潜 、 除 气 和 良好 浸润 性 等 性 能 的 合 
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金 。 自 熔 性 合金 按照 主 基 料 的 不 同 可 分 为 钴 基 自 熔 合 金 、 钊 基 自 熔 合 金 和 铁 基 自 熔 合 金 三 
( 详 见 3.6.4 节 ) 。 


2.8.1 氧 - 乙 烽 火 焰 重 熔 


氧 - 乙 烽 火 焰 重 熔 也 称 氧 - 乙 块 火焰 喷 焊 ， 是 采用 氧 - 乙 烽 火 焰 喷 涂 自 熔 性 合金 ， 随 后 在 火 
焰 的 加 热 下 使 涂 层 熔 融 ， 在 金属 基 材 表面 获得 熔 焊 层 的 热 喷 涂 方法 。 

1. 原理 

氧 - 乙 类 火 焰 重 熔 ， 无 论 是 一 步 法 还 是 两 步 法 都 包含 喷涂 和 重 熔 两 个 过 程 。 

1) 喷涂 过 程 。 喷 涂 过 程 与 氧 - 乙 烽 火焰 粉末 喷涂 相同 ， 即 合金 粉末 在 氧 - 乙 烽 火 焰 中 被 
加 热 至 熔化 或 半 熔 化 状态 ， 以 一 定 速度 撞击 并 沉积 在 基 材 表面 的 过 程 。 

2) 重 炊 过 程 。 无 论 是 一 步 法 还 是 两 步 法 ， 重 熔 过 程 都 是 火焰 对 涂 层 加 热 ， 使 之 再 次 熔 
融 ， 在 金属 基 材 表面 重 结 唱 的 冶金 过 程 。 在 重 熔 过 程 中 ， 自 熔 性 合金 在 熔融 状态 具有 强烈 的 
还 原 脱 氧 作 用 和 良好 的 造 漆 、 除 气 性 能 。 与 各 种 氧化 物 夹杂 反应 ， 生 成 低 燃 点 的 确 硅 酸 盐 熔 
酒 ， 漂 浮 在 液态 金属 表面 ， 并 排除 液态 金属 中 的 气体 。 在 液态 金属 表面 覆盖 的 这 一 薄 层 熔 
潭 ， 能 够 隔绝 空气 的 影响 ， 避 免 液 态 金 属 的 氧化 。 因 此 ， 喷 焊 层 消除 了 喷涂 层 中 的 气孔 和 和 氧 
化 物 夹杂 ， 经 过 重 结 品 过 程 使 喷涂 层 非 均 质 的 层 状 结构 变 成 均 质 的 合金 组 织 结构 。 

在 重 熔 过 程 中 ， 当 合金 充分 熔化 并 完全 润 湿 金属 基 材 表面 时 ， 就 开始 了 合金 与 基 材 之 间 
的 扩散 互 溶 过 程 ， 在 合金 与 基 材 界面 上 形成 一 条 带 状 互 溶 区 ， 其 熔点 和 化 学 成 分 介 于 喷 焊 合 
金 与 基 材 之 间 ， 是 喷 焊 层 与 基 材 之 间 的 过 渡 层 ， 这 一 过 渡 层 的 存在 使 得 合金 喷 焊 层 与 基 材 之 
间 形 成 了 牢固 的 治 金 结合 ， 大 幅度 提高 了 结合 强度 。 

2. 设备 组 成 

氧 - 乙 抉 火焰 重 燃 的 设备 组 成 与 氧 - 乙 块 火焰 粉末 喷涂 类 似 ， 只 需 增 加 重 熔 枪 。 辅 助 设备 
要 增加 加 热 和 组 冷 装 置 ， 以 便 在 重 熔 过 程 中 能 够 有 效 地 控制 工件 的 温度 。 若 采用 一 步 法 喷 
焊 ， 只 需要 氧气 、 乙 类 供给 装置 和 噶 焊 枪 ， 因 而 设备 组 成 简单 ， 移 动 方便 。 

1) 喷 焊 枪 是 氧 - 乙 烘 火 焰 重 熔 的 主要 工具 。 许 多 氧 - 乙 抉 火焰 粉末 喷枪 都 具备 既 可 喷涂 
又 可 重 熔 的 功能 ， 如 前 面 介绍 的 QT-E-7Ah 型 噶 枪 等 。 目 前 使 用 最 普遍 的 是 中 小 型 噶 焊 枪 ， 
既 可 用 于 以 一 步 法 喷 焊 ， 也 可 用 于 两 步 法 喷 焊 ， 其 外 形 绪 构 如 图 2-60 所 示 。 这 一 类 喷 焊 枪 
属于 射 吸 式 ， 采 用 混合 气 送 粉 。 氧 气 抽 吸 乙 鼎 的 射 吸 结构 及 氧气 、 乙 烽 流 量 的 调节 机 构 与 普 
通 焊 枪 原 理 一 样 ， 集 中 安装 在 手柄 上 。 与 普通 焊 枪 不 同 的 是 增加 了 粉末 输送 装置 ， 它 由 粉 钠 
( 粉 斗 ) 、 送 粉 疾 及 射 吸 室 等 部 分 组 成 。 当 混合 气 进 入 射 吸 室 后 ,产生 抽 吸 作用 ， 只 要 按 下 









































图 2-60” 中 小 型 喷 焊 枪 外 形 
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送 粉 柄 ， 开 启 送 粉 痪 ， 粉 斗 中 粉末 就 在 自重 和 抽 吸 力 的 作用 下 进入 射 吸 室 ， 随 混合 气 进入 喷 
嘴 燃 烧火 焰 中 。 在 不 送 粉 的 情况 下 ， 可 作为 焊 枪 对 工件 加 热 或 对 涂 层 重 熔 。 和 常用 喷 焊 枪 的 型 
号 及 工作 参数 见 表 2-17。 

表 2-17 常用 喷 焊 枪 的 型 号 及 工作 参数 



























































上 | | 气体 压力 /MPa 气体 消耗 量 /(m3/h) 送 粉 量 
/mm 氧气 乙 据 氧气 乙 烽 /(kg/h) 
1 0.9 0. 20 0. 16 ~0. 18 0. 14 ~0. 15 0.4~0.6 
SPH-1/h 2 二 下 位 25 5 0. 26 ~0.28 0. 22 ~0. 24 0.6~0.8 
等 | 0. 30 0.41 ~0. 43 0. 35 ~0. 37 0.8 ~1.0 
1 1.6 0.30 0.50 ~0.65 0.45 ~0.55 1.0~1.4 
SPH-2/h 2 1.9 0.35 >0.05 0.72 ~0. 86 0. 60 ~0. 80 1.4~1.7 
号 2.2 0.40 1.0 ~1.20 0.90~1.10 1.7~2.0 
1 2.6 0.40 1.60 ~1.70 1.45 ~1.55 2.0~3.0 
SPHA4/h 2 2.8 0.45 0.05 ~0.08 1.8 ~2.0 1.65 ~1.75 3.0 ~3.5 
3 3.0 0.50 2.1~2.3 1. 82 ~2. 30 3.5~4.0 
1 1.0 0.50 1.6~1.9 1.4~1.65 8 
SPH-D 0.05 ~0. 10 
2 到 0.59 了 和 2,. -2.6 12 























2) 重 熔 枪 是 用 来 对 涂 层 进行 火焰 重 熔 的 专门 工具 ， 也 可 用 来 对 工件 预 热 。 它 与 喷涂 枪 
配合 使 用 ， 对 较 大 型 工件 进行 两 步 法 喷 焊 。 
重 熔 枪 的 结构 和 普通 的 焊 检 一样 ， 只 是 要 求 火 焰 功 率 大 ,流速 低 ， 因 而 多 采用 梅花 形 距 
嘴 。 为 适应 对 不 同 工 件 的 涂 层 重 炊 和 加 热 的 要 求 ， 喷 嘴 可 加 工 成 各 种 形状 ， 如 圆 形 、 排 形 
等 。 常 用 的 重 熔 枪 的 型 号 及 工作 参数 见 表 2-18。 
表 2-18 ”常用 重 熔 枪 的 型 号 及 工作 参数 






































a ee 气体 压力 /MPa 气体 消耗 量 /( m3/h) 
氧气 乙 抉 氧气 乙 烽 
1 0. 40 1.4~1.6 ee We 
SCR-100 2 0. 50 0.05 ~0. 10 2.7 ~2.9 2.4~2.6 
3 0. 58 4.1~4.3 3.7~3.9 
大 0.44 0.07 4.50 2. 50 
SPH-C 中 0. 44 0. 05 2. 68 1.20 
小 0. 40 0. 05 1.20 0. 534 

















3. 涂 层 和 工艺 特点 

1) 涂 层 特点 。 喷 焊 层 的 组 织 结构 完全 不 同 于 喷涂 层 ， 由 非 均 质 的 组 织 结构 转变 为 焊 态 
的 均 质 合金 组 织 ， 有 枝 状 结晶 。 

2) 工艺 特点 。 设 备 简单 ， 投 资 少 ,便于 推广 应 用 ; 操作 简单 ， 容 易 掌 握 。 

3) 喷 焊 层 厚度 范围 宽 ， 适 应 面 广 ; 工件 受热 温度 高 ， 容 易 变形 ; 喷 焊 的 材料 仅 局 限 为 
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1. 原理 

通过 高 频 或 中 频 感应 ， 利 用 在 工件 和 涂 层 中 产生 的 感应 电流 (涡流 ) 来 加 热 和 熔化 涂 
层 。 感 应 电流 的 大 小 与 磁场 强度 和 磁场 变化 频率 有 关 。 通 常 ， 频 率 越 高 ， 涡 流 流 过 物体 的 表 
面 层 越 落 ， 物 体 的 加 热 深度 也 越 浅 。 因 此 ， 感 应 电流 的 电源 频率 应 按照 加 热 的 要 求 来 选取 ， 
而 感应 设备 的 功率 则 取决 于 被 加 热 体 的 重量 、 体 积 、 比 热 容 、 加 热 时 间 和 温度 。 实 际 生 产 
中 ， 电 源 频率 和 设备 功率 可 参照 经 验 公式 计算 来 确定 。 一 般 ， 用 来 感应 重 熔 的 工件 尺寸 较 
大 ， 且 涂 层 厚度 都 在 0. 8mm 以 上 ， 所 以 大 部 分 感应 重 熔 采 用 的 是 中 频 设备 。 

2. 设备 组 成 

感应 重 熔 的 设备 组 成 是 在 氧 - 乙 烘 火 焰 粉 未 喷涂 的 设备 基础 上 再 增加 高 频 或 中 频 感 应 
设备 。 

3. 涂 层 和 工艺 的 特点 

1) 涂 层 特点 。 感 应 重 燃 对 工件 基体 传 热 少 ， 熔 池 冷 凝 速度 快 ， 唱 粒 生 长 受到 抑制 ， 重 
燃 层 组 织 细密 ; 感应 重 熔 一 般 为 机 械 化 操作 ， 因 而 重 熔 层 表面 平整 光滑 。 

2) 工艺 特点 。 生 产 率 高 、 能 耗 低 、 噪 声 小 、 热 辐射 少 ; 适应 于 圆柱 形 简单 形状 的 零件 
表面 涂 层 ， 适 于 大 批量 机 械 化 操作 ， 可 明显 降低 劳动 强度 。 





























2.9 等 离子 喷 焊 


等 离子 喷 焊 是 采用 转移 型 等 离子 狐 为 主要 热源 ， 在 金属 表面 喷 焊 合金 粉末 的 方法 。 等 离 
子 喷 焊 原理 如 图 2-61 所 示 。 一 般 采 用 两 台 整 流 电 源 ， 将 负极 并 联 在 一 起 ， 通 过 电线 接 至 喷 
枪 的 电极 ,其 中 一 台电 源 的 正极 接 噶 枪 的 喷嘴 ， 用 于 产生 非 转移 弧 ; 男 一 台电 源 的 正极 接 工 
件 ， 用 于 产生 转移 弧 。 喷 枪 的 喷嘴 和 电极 通 水 冷却 ， 采 用 和 握 气 作 等 离子 气 ， 首 先 用 高 频 火 花 
点 燃 非 转 移 弧 ， 然 后 利用 非 转 移 弧 在 电极 和 工件 之 间 造 成 的 导电 通道 引 燃 转移 弧 。 在 建立 转 
移 弧 的 同时 ， 由 送 粉 天 向 喷枪 输送 粉 未 ， 粉 未 通过 电弧 后 喷射 到 工件 上 上。 所以， 转移 弧 一 建 











至 
图 























图 2-61 等 离子 喷 焊 原理 
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立 ， 就 在 工件 上 形成 了 熔 池 ， 使 合金 粉末 在 工件 上 熔化 ， 随 着 喷枪 和 工件 的 相对 移动 ， 液 态 
合金 逐渐 凝固 ， 便 形成 了 合金 喷 焊 层 。 

等 离子 喷 焊 包括 喷涂 和 重 熔 两 个 过 程 ， 但 这 两 个 过 程 是 同时 进行 的 。 在 喷涂 过 程 中 ， 粉 
末 通 过 弧 柱 的 加 热 ， 一 般 以 半 熔 化 状态 沉积 到 工件 上 。 重 熔 过 程 是 粉末 在 工件 上 的 熔化 过 
程 。 落 入 熔 池 的 粉末 立即 进入 转移 弧 的 阳极 区 ， 受 到 高 温 加 热 而 迅速 熔化 ， 并 将 热量 传递 给 
基 材 。 等 离子 喷 焊 熔 深 较 浅 ， 使 得 基 材 对 合金 的 冲淡 率 低 ， 同 氧 - 乙 烽 火 焰 喷 焊 相 比较 ， 电 
弧 对 熔 池 的 搅拌 作用 较 强 ， 熔 池 的 冶金 过 程 进行 得 比较 充分 ， 喷 焊 层 气 孔 和 夹杂 少 。 

1. 设备 构成 

设备 构成 如 图 2-62 所 示 ， 由 整流 电源 、 控 制 柜 、 送 粉 器 、 喷 枪 等 组 成 。 


等 离子 和 气体 控制 柜 
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交流 电 输 入 





口 0 口 口 isn 
直流 电源 旋转 工作 人 台 机 床 
2-62 ”等 离子 喷香 设备 构成 
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1) 整流 电源 。 喷 焊 用 的 整流 电源 在 技术 性 能 要 求 上 与 常用 的 弧 焊 电源 基本 相同 。 等 离 
子 弧 焊 电源 的 性 能 要 求 及 其 技术 参数 见 表 2-19。 电 源 类 型 有 : 品 闸 管 整流 电源 、 品 闸 管 逆 变 
电源 等 。 
表 2-19 等 离子 喷 焊 电源 的 性 能 要 求 及 技术 参数 


































































































项 目 性 能 要 求 及 技术 参数 
输出 直流 、 脉 动 小 

外 特性 陡 降 

动 特性 喷枪 引 弧 时 冲击 电流 小 
输出 电流 调节 特性 连续 可 调 、 最 小 电流 应 不 小 于 额定 电流 的 10% 
输出 电流 稳定 性 电网 电压 波动 +10% ， 电 流 变化 应 不 大 于 调节 值 的 +5% 
起 始 电流 递增 速率 可 在 50 ~300A/s 内 调节 
炸 弧 电流 衰减 速率 可 在 25 ~150A/s 内 调节 








2) 喷枪 。 等 离子 喷 焊 枪 在 结构 上 与 等 离子 喷涂 枪 类 似 ， 主 要 区 别 在 于 喷嘴 和 电极 的 几 
何 尺 寸 差别 较 大 。 喷 嘴 材 料 选用 纯 铜 ， 因 喷 焊 枪 要 产生 柔性 等 离子 弧 ， 所 以 喷嘴 压缩 孔道 短 
而 粗 ， 一 般 采 用 的 压缩 孔道 参数 见 表 2-20。 电 极 主 要 忽 乌 合 金 ， 端 部 为 锥 形 ， 锥 角 略 小 于 喷 
嘴 的 压缩 角 。 
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表 2-20 等 离子 喷 焊 枪 喷嘴 压缩 孔道 参数 
数 














D( 了 和 孔径 )/mm 6.5~8 a/(°) 60 
Z( 孔 长 ) [mm 8~12 L/d 0.8~1.4 














3) 送 粉 器 。 等 离子 喷 焊 一 般 采 用 刮 板式 送 粉 器 ， 其 原理 如 图 2-63 所 示 。 送 粉 量 大 小 取决 
于 粉 盘 的 转速 、 漏 孔 孔径 d 和 漏 孔 端面 距 粉 盘 高 度 h。 在 实际 操作 过 程 中 ， 漏 筷 孔 径 d 和 漏 孔 
端面 距 粉 盘 高 度 h 通常 被 固定 下 来 ,通过 调节 粉 盘 转 速 ， 送 粉 量 可 在 很 宽 的 范围 内 变化 。 









































图 2-63 ” 乔 板 式 送 粉 器 原理 


2. 涂 层 和 工艺 技术 特点 

1) 等 离子 喷 焊 能 量 集中 ,冷凝 速度 较 快 ， 喷 焊 层 呈 枝 状 结晶 组 织 。 

2) 等 离子 喷 焊 层 与 基体 材料 在 界面 上 有 明显 的 互 溶 区 ， 是 典型 的 冶金 结合 ， 一 般 无 气 
孔 和 氧化 物 夹杂 。 

3) 对 基体 材料 热 影响 区 较 大 ， 喷 焊 层 在 再 结晶 过 程 中 产生 的 组 织 应 力 和 热 应 力 ， 对 于 
高 重度 材料 喷 焊 层 裂 纹 敏感 性 较 强 。 

4) 焊 层 厚度 范围 大 ， 最 厚 可 达 十 几 毫 米 。 

5) 等 离子 喷 焊 一 般配 有 喷 焊 机 床 ， 自 动 化 程度 高 ， 适 于 平面 、 圆 柱状 、 环 状 等 规则 零 
件 大 批量 生产 。 


2. 10 ”激光 熔 覆 
1. 概述 


激光 熔 歼 是 材料 表面 改 性 技术 的 一 种 重要 方法 ， 它 是 利用 高 能 密度 激光 束 将 合金 材料 熔 
敌 〈 喷 涂 ) 在 基 材 表面 上 ,得 到 具有 与 基体 材料 完全 不 同 成 分 和 性 能 的 合金 层 。 利 用 激光 
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技术 可 以 进行 表面 喷涂 ， 同 样 可 以 进行 表面 燃 覆 。 两 者 之 间 的 区 别 在 于 : 喷涂 是 利用 激光 束 
将 涂 层 材料 加 热 至 熔融 状态 ， 再 由 压缩 气体 加 速 喷 射 沉积 到 基 材 表面 形成 涂 层 ;激光 炊 覆 是 
将 涂 层 材料 与 基 材 表面 完全 熔化 的 快速 凝固 过 程 ， 熔 履 层 与 基体 材料 表面 形成 完全 冶金 结 
合 。 激 光 喷 涂 和 激光 熔 覆 原理 如 图 2-64 、 图 2-65 所 示 。 但 激光 喷涂 目前 应 用 较 少 ， 本 节 主 
要 介绍 激光 熔 覆 工艺 技术 。 
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图 2-64 ”激光 喷涂 的 原理 到 2-65 ”激光 熔 履 的 原理 

1 一 基体 2 一 涂 层 3 一 涂 层 材料 ”4 一 激光 束 焦点 1 一 基体 “2 一 熔 履 层 3 一 激光 束 4 一 合金 材料 

5 一 压缩 气体 喷嘴 ”6 一 压缩 气体 进口 7 一 送 粉 气 输送 嘴 ”5 一 激光 简 6 一 线材 输送 器 “7 一 气 瓶 
进口 ”8 一 聚焦 镜 保护 气 9 一 激光 束 ”10 一 聚焦 镜 8 一 供 气 装置 “9 一 送 粉 器 ”10 一 激光 器 ”11 一 控制 装置 








激光 熔 履 根据 合金 材料 供给 方式 的 不 同 ， 有 预 置 法 (激光 重 熔 ) 和 同步 法 。 

预 置 法 是 指 将 待 熔 履 的 合金 材料 以 某 种 方法 预先 覆盖 在 基 材 表面 ， 然 后 采用 激光 束 在 合 
金 预 覆 层 表面 扫描 ， 预 覆 层 表面 吸收 激光 能 量 使 温度 升 高 并 熔化 ， 同 时 通过 热传导 将 表面 热 
量 向 内 部 传递 ， 使 整个 合金 预 覆 层 及 一 部 分 基 材 熔化 ， 激 光束 离开 后 熔化 的 金属 快速 凝固 在 
基 材 表面 形成 冶金 结合 的 合金 熔 覆 层 。 

预 置 合金 材 料 通常 采用 粉末 。 预 置 的 方法 有 堆积 法 、 涂 刷 茜 结 法 和 热 喷 涂 法 等 。 堆 积 法 
是 将 合金 粉末 以 一 定 的 厚度 和 一 定 的 形状 堆积 在 预 熔 覆 工件 表面 上 ， 仅 限于 平面 零件 使 用 ; 
涂 刷 黏 结 法 是 用 黏 结 剂 将 合金 粉末 调和 成 膏 状 涂 刷 在 基 材 表面 ， 难 以 获得 厚度 均匀 的 涂 层 ; 
热 喷 涂 包括 火焰 喷涂 、 电 弧 喷涂 和 等 离子 喷涂 ， 其 主要 优点 是 效率 高 ， 涂 层 厚 度 均 匀 且 与 基 
材 结合 牢固 ， 不 足 之 处 是 粉末 利用 率 低 ， 成 本 高 ， 需 要 专门 的 设备 和 技术 。 

合金 同步 法 是 指 采用 专门 的 输送 器 将 合金 材料 直接 送 入 激光 作用 区 ， 在 激光 的 作用 下 使 
合金 材料 在 基体 表面 熔化 形成 合金 熔 覆 层 。 同 步 输送 法 可 用 合金 线材 和 合金 粉末 ， 工 艺 工程 
简单 ， 可 控 性 好 ， 但 采用 粉末 材料 时 沉积 效率 低 。 

2. 激光 熔 覆 的 主要 特点 

1) 激光 束 功率 密度 高 (104 ~105W/cm?)， 冷却 速度 快 (104 ~ 105%C/s)。 

2) 基 材 热 影响 区 小 。 

3) 与 等 离子 喷 焊 层 比 较 ， 稀释 率 低 ， 熔 履 层 唱 粒 度 细 ， 表 面 硬 度 高 ， 耐 磨 性 能 好 。 

4) 可 控 性 好 ， 可 实现 三 维 自动 加 工 ， 加 工 质量 高 。 
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5) 熔 覆 层 与 基体 材料 完全 冶金 结合 。 

3. 熔 履 层 性 能 影响 的 主要 因素 

影响 激光 熔 覆 层 性 能 的 主要 因素 有 : 金属 对 激光 吸收 率 ; 熔 履 材料 的 特征 、 表 面 状 态 ; 
稀释 率 ; 激光 炊 覆 工艺 等 。 

(1) 激光 熔 覆 工艺 ”激光 炊 覆 工艺 参数 包括 激光 功率 密度 、 光 斑 、 扫 描 速 度 、 送 粉 
量 等 。 

1) 激光 功率 密度 。 功 率 密度 是 指 单位 光斑 面积 内 的 功率 大 小 。 不 同 功 率 密 度 的 激光 作 
用 于 材料 是 会 引起 材料 物 态 的 不 同 变化 ， 从 而 影响 材料 对 激光 的 吸收 率 。 功 率 密度 较 低 时 ， 
金属 吸收 激光 能 量 只 引起 材料 表层 温度 的 升 高 ， 但 维持 固 相 不 变 。 随 着 温度 的 升 高 ， 吸 收 率 
将 缓慢 增加 。 当 激光 功率 密度 在 10* ~ 10*W/em 量 级 范围 内 时 ， 材 料 表 层 将 发 生 熔 化 ， 这 
就 是 激光 熔 覆 所 需 的 功率 密度 。 如 果 金 属 在 熔化 前 其 表面 为 理想 的 镜面 ， 则 伴随 金属 的 熔 
化 ， 吸 收 率 将 会 有 明显 的 提高 。 但 是 ， 对 于 实际 金属 零件 表面 ， 或 者 固态 金属 是 以 粉末 形式 
存在 时 ,吸收 率 并 不 总 是 伴随 熔化 的 提高 ， 相 反 可 以 导致 吸收 率 的 降低 。 当 激光 功率 密度 达 
到 10'W/em 数量 级 时 ， 材 料 表面 在 激光 束 的 照射 下 强烈 汽化 并 形成 深 熔 小 孔 ， 金 属 对 激光 
的 吸收 率 急剧 提高 ， 可 达 90% 以 上 。 当 激光 功率 密度 超过 10 ”W/cm 数量 级 时 ， 将 出 现 等 离 
子 体 对 激光 的 屏蔽 现象 。 

2) 光斑 。 激 光 熔 覆 要 求 光斑 直径 内 的 能 量 密度 分 布 均匀 ， 光 斑 边 界 的 功率 密度 应 尽 可 
能 突然 地 从 均一 值 降 为 零 ， 光 斑 形 状 应 适合 零件 被 加 工 面 要 求 ， 以 保证 熔 覆 层 厚 度 和 性 能 的 
一 臻 性。 因此， 激光 熔 覆 一 般 采用 色光 兼 光束 整形 系统 ， 将 激光 束 变 换 成 为 合适 的 形状 使 功 
率 密 度 分 布 均匀 。 光 斑 形 状 一 般 为 圆 形 、 和 殉 形 和 带 形 。 目 前 ， 已 应 用 于 激光 加 工 的 光束 成 型 
系统 有 聚集 系统 、 聚 焦 扫描 系统 (包括 振 镜 和 旋转 多 棱镜 ) 、 波 导 镜 和 积分 镜 等 。 

激光 熔 履 常 采 用 离 焦 光斑 ,通过 改变 离 焦 量 ,改变 光斑 面积 和 能 量 密度 ， 但 无 法 使 光斑 
内 的 能 量 分 布 均 匀 化 ， 光 斑 内 的 功率 密度 分 布 只 能 由 激光 光束 模式 而 决定 。 目 前 大 多 数 激光 
熔 履 均 采 用 多 模 形 式 。 

3) 扫描 速度 是 工件 基体 表面 相对 于 激光 光斑 的 运动 速度 ， 一般 以 m/s 为 单位 。 在 激光 
光斑 功率 密度 和 粉末 材料 输送 量 一 定 的 情况 下 ,扫描 速度 越 高 熔 覆 层 稀释 率 降 低 ， 反 之 
亦 然 。 

4) 送 粉 量 。 单 位 时 间 的 送 粉 量 与 光斑 功率 密度 紧密 相关 ， 通 常 根据 不 同 涂 层 材料 在 试 
验 中 摸索 获得 。 

(2) 稀释 率 ”稀释 率 是 评价 激光 熔 覆 层 性 能 最 重要 指标 之 一 ， 定 量 地 描述 为 基体 材料 
混和 人 人 熔 覆 层 而 使 熔 履 层 成 分 变化 的 程度 ， 其 表达 式 为 

x 孙 允 7 prlw(Xp,s) ~w( Xp)] 
8 ps[w(X.) —w(Xpis) | tpsLw( Xp,s) ~ wl Xo)] 
式 中 ps 一 一 合金 粉末 熔化 时 的 密度 ，; 
ps 一 一 基体 材料 的 密度 ; 
2( 和 ) 一 一 合金 粉末 中 元 素 工 的 质量 分 数 ; 
w( Xi,s) 一 一 涂 层 搭 接 处 元 素 工 的 质量 分 数 ; 
w(Xs) 一 一 基体 材料 中 元 素 X 的 质量 分 数 。 
此 外 ， 稀 释 率 还 可 以 通过 测量 熔 履 层 横 截 面积 的 几何 方法 进行 实际 计算 ， 表 达 式 为 
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人 基体 熔化 面积 
机 释 率 - 流 甸 展 而 各 笃信 可 从 而 和 
激光 熔 绑 要 求 其 兢 释 率 尽 可 能 的 低 。 一 般 认为 其 稀释 率 应 小 于 10% ， 最 好 在 5% 左右 ， 
以 保证 高 的 表面 熔 槛 层 性 能 。 
(3 ) 激光 熔 覆 对 粉 未 材料 的 要 求 “ 激 光 僻 履 合金 粉 未 材料 通常 选用 热 喷涂 系列 粉 未 材料 ， 
包括 合金 粉 未 、 自 粹 性 合金 材料 、 碳 化 物 弥 散 复 合 材料 、 陶 盗 材料 等 ， 其 具体 性 能 见 第 3 章 。 
(4) 熔 槛 层 气孔 与 裂纹 的 防止 ”激光 熔 柳 层 中 的 气孔 是 由 于 材料 熔化 过 程 中 有 气体 存 
在 ， 而 且 在 快速 凝固 过 程 中 来 不 及 揭 出 表面 所 致 。_- 般 多 是 由 于 人 金属 中 的 碳 与 氧 反应 或 金属 
氧化 物 被 碳 还 原 所 形成 的 反应 气孔 。 但 也 存在 国体 物质 的 挥发 和 湿 气 壮 发 等 非 反 应 性 气孔 。 
气孔 的 存在 容易 成 为 裂纹 萌生 和 扩展 的 聚集 地 ， 因 此 控制 熔 覆 层 内 的 气孔 也 将 是 防止 熔 覆 层 
裂纹 的 重要 措施 之 一 。 气 孔 的 控制 主要 从 两 个 方面 考虑 ; 一 是 采取 防范 措施 限制 气体 来 源 ， 
如 粉末 在 使 用 前 烘 干 去 湿 、 激 光 熔 覆 过 程 中 采用 惰性 气体 保护 熔 池 ， 二 是 调整 工艺 参数 ， 减 
缓 熔 池 冷 却 结晶 速度 以 利于 气体 的 逸 出 。 
激光 熔 区 过程 中 升温 快 ， 冷 却 速度 高 ， 熔 覆 层 热 应 力 大 ， 稳 纹 敏感 性 强 ， 易 产生 裂纹 。 
抑制 列 纹 生成 的 主要 方法 如 下 





x100% (22) 











热 到 一 定 的 温度 ,减少 熔 覆 层 与 基体 材料 之 间 温 度 梯度 ， 组 和 热 应力 的 目的 ; 缓 冷 是 防止 熔 
覆 层 组 织 (如 马 氏 体 ) 相 变 而 诱发 的 组 织 应 力 。 

2) 可 设计 阶梯 熔 覆 层 ， 在 基体 材料 与 表面 熔 覆 层 之 间 选 用 过 渡 炊 覆 层 ， 过 渡 层 性 能 介 
于 基体 材料 和 表面 层 材料 之 间 ， 使 熔 覆 层 中 应 力 呈 阶梯 分 布 ， 达 到 缓和 应 力 减 少 裂 纹 产生 的 
目的 。 








2.11 塑料 粉末 火焰 喷涂 


1. 塑料 粉末 火焰 喷涂 的 原理 及 特点 
塑料 粉 来 火焰 喷涂 是 利用 燃气 〈 乙 块 、 丙 烷 、 液 化 石油 气 等 ) 与 助燃 气 〈 氧 气 、 空 气 ) 
燃烧 产生 的 热量 将 塑料 粉末 加 热 至 熔融 或 半 炊 融 状 态 ,借助 焰 流 及 冷却 喷射 气流 喷 向 经 过 预 
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图 2-66 轴 向 送 粉 喷 塑 图 2-67 枪 外 周边 送 粉 喷 塑 
1 一 基体 2 一 火焰 3 一 送 粉 气 、 塑 料 1 一 基体 2 一 涂 层 3 一 火焰 4 一 燃气 、 
粉末 流 束 ”4 一 冷却 气 5 一 燃气 、 助燃 气 “5 一 冷却 气 6 一 送 粉 气 、 








助燃 气 “6 一 喷涂 束 7 一 涂 层 塑料 粉末 流 束 ”7 一 喷涂 束 
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由 于 塑料 熔点 及 分 解 温 度 很 低 ， 仅 几 百 摄氏 度 ， 而 火焰 温度 可 达 3000% ， 为 了 防止 塑 
料 粉末 在 火焰 中 燃烧 分 解 ， 火 焰 喷 枪 喷 嘴 经 特殊 设计 ， 在 火焰 与 粉末 流 之 间 增 加 了 一 道 冷 却 
气流 ,通常 选用 空气 或 惰性 气体 。 

2. 塑料 粉末 火焰 喷涂 的 特点 

(1) 与 溶剂 型 涂料 对 比 ” 作 为 一 种 粉末 涂料 方法 ， 塑 料 粉末 火焰 喷涂 具有 如 下 优点 : 

1) 塑料 粉末 不 含有 机 溶剂 ， 安 人 全、 环保。 避免 了 有 机 游 剂 易 燃 、 有 毒 和 运输 中 不 安全 
的 隐患 。 无 大 气 污染 ， 符 合 防治 大 气 污染 的 要 求 。 

2) 塑料 粉末 树脂 的 相对 分 子 质量 比 溶剂 型 涂料 的 大 ， 涂 层 的 耐久 性 比 溶剂 型 涂料 有 很 
大 的 改进 。 

3) 火焰 喷 塑 时 ， 涂 层 厚 度 可 以 控制 ， 一 次 喷涂 可 达到 300 ~500pm， 相 当 于 溶剂 型 涂 
料 几 道 至 十 几 道 涂 装 的 厚度 ,减少 了 施工 的 道 数 ， 生 产 率 高 。 

4) 火焰 喷 塑 施工 时 ， 不 受 季 节 、 气 候 的 影响 ， 施 工 环境 适应 性 强 。 

(2) 与 静电 粉末 喷涂 和 流 化 床 喷涂 工艺 对 比 ” 塑 料 粉 未 火焰 喷涂 具有 如 下 优点 : 

1) 静电 粉末 喷涂 和 流 化 床 涂 覆 法 都 需要 将 工件 放 入 加 热 炉 或 烘 道中 预 热 、 塑 ( 固 ) 化 
处 理 ， 涂 塑 工件 受 加 热 设 备 限 制 ， 不 宜 现场 施工 。 而 火焰 喷 塑 设备 简单 ， 操 作 方 便 ， 可 用 火 
焰 喷 塑 枪 完成 工件 预 热 、 喷 涂 及 涂 层 塑 化 全 过 程 ， 特 别 适 合 现场 施工 及 修复 塑料 涂 层 缺陷 。 

2) 火焰 喷 塑 涂 层 厚度 大 ， 一 般 为 300 ~800km， 甚 至 可 超过 2mm， 而 静电 喷涂 一 般 为 
100 ~ 15$0um， 流 化 床 喷 涂 为 300um。 从 而 使 火焰 喷 塑 能 获得 致密 、 无 孔 院 的 保护 涂 层 ， 有 具 
有 更 好 的 防腐 蚀 性 能 。 

3) 能 喷涂 材料 范围 广 ， 既 有 热塑性 塑料 ,也 有 热固性 性 塑料 ， 如 聚 乙 烯 、EAA 
(EMAA) 、EVA、 尼 龙 、 眼 茶 硫 醚 (PPS) 、 聚 醚 醚 酮 (PEEK) 、 环 氧 树脂 、 环 氧 / 聚 酯 等 。 

4) 塑料 粉末 火焰 喷涂 设备 简单 、 投 资 少 。 

5) 塑料 粉末 火焰 喷涂 工艺 适应 性 强 ， 用 途 广 。 既 可 喷涂 小 工件 ， 也 能 喷涂 大 工件 ,不 
受 批量 影响 ， 基 体 材料 可 以 是 钢铁 及 各 种 金属 ， 也 可 是 混凝土 等 非 金 属 ; 还 可 作为 电镀 层 、 
其 他 金属 及 非 金属 喷涂 涂 层 的 封闭 涂 层 工序 。 

6) 塑料 粉末 火焰 喷涂 更 换 粉 末 颜 色 及 品种 方便 。 

7) 塑料 粉末 火焰 喷涂 的 不 足 是 生产 率 较 低 ， 涂 层 外 观 不 如 静电 喷涂 涂 层 。 

3. 塑料 粉末 火焰 喷涂 设备 

(1) 对 塑料 粉末 火焰 喷涂 设备 的 要 求 

1) 安全 、 可 靠 、 不 回 火 ， 能 长 时 间 连 续 稳 定 工作 。 塑 料 粉 未 熔点 很 低 ， 火 焰 喷 塑 实施 
过 程 中 产生 回 火 ， 会 使 塑料 粉末 熔化 并 黏附 在 喷枪 送 粉 孔 壁 上 ， 且 与 送 粉 孔 壁 黏 着 牢固 ， 很 
难 清除 ， 使 送 粉 量 减少 或 完全 堵塞 ， 极 大 地 影响 火焰 喷 塑 正常 进行 。 

2) 喷枪 功率 大 、 功 率 调节 范围 广 。 喷 枪 功率 越 大 ， 对 基体 和 粉末 加 热 也 越 快 。 尤 其 在 
冬季 施工 时 ， 喷 枪 功率 太 小 ， 很 难 将 基体 预 热 并 保持 在 所 需 的 温度 ， 直 接 影 响 喷涂 涂 层 质量 
及 效率 。 

3) 供 粉 均匀 ， 送 粉 量 

4) 易 操 作 ， 维 护 方便 。 

5) 喷涂 成 本 低 。 

(2) 塑料 粉末 火焰 喷涂 设备 组 成 ”塑料 粉末 火焰 喷涂 设备 通常 由 工作 气体 控制 系统 、 
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送 粉 系统 及 喷枪 三 部 分 组 成 。 

1) 工作 气体 ， 包 括 燃 气 ( 乙 类 、 丙 烧 、 液 化 石油 气 等 )、 助 燃气 (氧气 或 空气 ) 、 送 粉 
气 (氧气 、 空 气 或 其 他 惰性 气体 ) 及 冷却 气 (空气 或 其 他 惰性 气体 )。 可 采用 专门 的 控制 装 
置 精确 地 控制 调节 各 种 气体 的 压力 和 流量 ， 控 制 装置 可 与 送 粉 装置 连 在 一 起 。 也 可 仅 用 气 瓶 
减 压 阀 调节 压力 ， 由 喷枪 上 的 各 种 阀 调 节气 体 流量 。 

2) 送 粉 方式 。 塑 料 粉 未 火焰 喷涂 送 粉 方式 可 分 为 枪 上 粉 简 送 粉 和 专用 送 粉 装置 送 粉 两 
种 。 由 于 塑料 粉末 密度 小 、 粉 末 形 状 不 规则 ， 流 动 性 较 差 ， 多 采用 流 化 床 沸腾 式 专 用 送 粉 装 
置 。 枪 上 粉 简 送 粉 时 ， 除 要 求 粉末 具有 较 规 则 的 形 貌 和 流动 性 外 ， 喷 枪 的 送 粉 射 吸力 应 远大 
于 金属 粉末 喷涂 。 

3) 喷枪 除 选用 专用 火焰 喷 塑 枪 外 ， 也 可 选用 多 功能 粉末 火焰 喷涂 枪 。 后 者 除 能 喷 逆 
外 ， 还 能 喷涂 金属 和 陶瓷 。 

4. 塑料 粉末 火焰 喷涂 工艺 

塑料 粉末 火焰 喷涂 工艺 流程 如 下 : 

工件 表面 预 处 理 一 工件 表面 预 热 一 涂 底层 一 喷 塑 一 塑 ( 固 ) 化 一 涂 层 后 处 理 一 涂 层 
检验 。 

(1) 工件 表面 预 处 理 ”基体 表面 预 处 理 包括 基体 表面 除 油 、 去 锈 及 粗 化 处 理 ， 其 目的 
是 清除 表面 油脂 、 污 物 、 原 有 涂 层 、 腐 蚀 产物 等 ， 增 加 表面 黏附 面积 ， 从 而 提高 结合 强度 并 
减少 涂 层 的 缺陷 。 

基体 表面 预 处 理 可 采用 酸 洗 、 磷 化 、 机 械 除 锈 、 喷 砂 等 方法 ， 塑 料 粉末 火焰 喷涂 对 基体 
表面 要 求 低 于 金属 和 陶瓷 喷涂 。 

(2) 工件 表面 预 热 ” 基 体 表 面 预 热 的 目的 是 除去 表面 潮气 ， 使 熔融 塑料 完全 浸润 基体 
表面 ， 并 充分 塑 ( 固 ) 化 ， 从 而 得 到 最 佳 结 合 状态 的 涂 层 。 从 粉末 到 形成 完整 的 涂 层 ， 除 
了 需 将 粉末 加 热 熔化 外 ， 还 需 使 熔化 的 涂 层 塑 ( 固 ) 化 ， 使 其 充分 流 平 ， 并 让 其 中 的 气体 
逸 出 。 只 有 这 样 才能 得 到 致密 、 平 整 的 涂 层 。 

工件 的 预 热 温度 与 塑料 粉末 的 性 能 、 工 件 的 尺寸 和 形状 、 需 喷涂 的 位 置 有 很 大 的 关系 ， 
一 般 粉 未 的 熔点 越 高 ， 工 件 尺 寸 越 大 、 板 壁 越 厚 ， 则 预 热 温度 也 越 高 。 镀 内壁、 拐角 、 四 面 
的 预 热 温 度 通 常 要 高 于 平板 或 外 壁 。 选 择 预 热 温度 的 一 般 原则 是 以 接近 或 略 高 于 喷涂 塑料 粉 
末 的 熔点 为 宜 。 

对 小 工件 、 薄 壁 件 ， 预 热 和 喷 塑 、 塑 ( 固 ) 化 可 用 喷 塑 枪 完 成 ; 但 对 大 工件 、 厚 壁 件 ， 
最 好 选择 辅助 加 热 设 备 ， 如 火焰 喷 焊 枪 、 火 焰 重 熔 枪 预 热 工件 。 

(3) 涂 底 层 ”对 于 某 些 特殊 基体 材料 上 喷涂 塑料 涂 层 可 先 喷涂 底 涂 层 。 底 涂 层 可 以 是 
金属 涂 层 、 陶 瓷 涂 层 或 涂 刷 结合 底 漆 等 。 基 体 表 面 喷涂 金属 底 涂 层 可 提高 涂 层 与 基体 表面 的 
结合 强度 ; 喷涂 陶瓷 隔 热 涂 层 有 利于 高 性 能 塑料 涂 层 塑 ( 固 ) 化 ; 涂 刷 结合 底 漆 提 高 涂 层 
与 基体 表面 的 结合 强度 或 喷涂 效率 。 

(4) 喷 塑 在 完成 预 热 后 ， 即 可 送 粉 喷 塑 。 喷 塑 时 ， 应 严格 控制 每 道 涂 层 的 厚度 及 涂 
层 温度 。 一般 聚 乙 烯 、EVA 、EAA 每 道 约 0.3 ~ 0. 4mm; 环 氧 、 环 氧 / 聚 酯 粉末 每 道 约 0.1 ~ 
0. 3mm; 尼龙 粉末 每 道 约 0. 1 ~ 0. 3mm。 无 论 喷涂 何 种 粉末 都 应 防止 涂 层 过 热 分 解 。 

塑料 粉末 火焰 喷涂 工艺 参数 选择 见 表 2-21。 
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表 2-21 塑料 粉末 火焰 喷涂 工艺 参数 选择 


参 数 选择 指南 

















趴 枪 功 率 主 要 由 喷枪 燃气 和 助燃 气流 量 决定 。 喷 枪 功 率 大 虽 能 提高 喷 塑 速度 ,但 也 会 增加 对 塑料 粉末 的 
喷枪 功率 | 烧 损 ， 造 成 相对 分 子 质量 下 降 ， 影 响 涂 层 性 能 。 喷 枪 功率 过 小 的 功率 则 不 能 使 涂 层 成 膜 。 通 常 粗 粉 末 、 厚 
工件 宜 选 择 高 功率 ， 而 细 粉 杰 、 薄 壁 件 宜 选择 小 功率 























虽然 乙 烽 是 我 国 最 常用 的 工业 燃气 ， 但 其 火焰 温度 过 高 ， 易 回 火 。 液 化 石油 气 、 丙 烷 及 丙烯 等 燃气 燃烧 









































瞻 气 
“| 记 度 比 乙 焕 低 得 多 ， 更 安全 ， 更 经 济 ， 更 适合 用 于 火焰 喷 闻 

二 内 气 。 | “在 相同 各 气 下 ， 用 氧气 作 助 燃气 比 空气 作 助 燃气 的 火 燃 温 度 高 数 百 摄氏 度 ， 有 利于 基体 预 热 、 塑 化 和 提 
”| 高 喷 塑 效率 ， 但 易 使 塑料 粉末 烧 损 。 当 工件 太 薄 ， 细 粉末 ， 要 求 得 到 厚 涂 层 时 ， 空 气 作 助 炊 气 更 有 利 

















火焰 特性 选择 还 原 焰 (碳化 焰 ) 可 降低 火焰 温度 并 得 到 性 能 更 好 的 涂 层 














粒度 大 于 124um 的 热塑性 塑料 粉末 ， 喷 涂 距 离 为 200 ~ 400mm。 喷 涂 热固性 粉 未 及 粒度 小 于 124um 的 


























































































































喷涂 距离 
避 涂 路 离 | 热塑性 粉 未 ， 哮 涂 距 离 为 120 ~ 150mm 
淆 粉 方式 | 枪 上 粉 简 送 粉 易 控制 调节 送 粉 参数 ， 方 便 ， 换 粉 容易 ， 但 需 经 党 添加 粉 玉 ， 喷 项、 底面 时 影响 送 粉 效 
”| 果 ; 送 粉 器 送 粉 省 去 了 经 常 添 粉 的 麻烦 ， 但 不 便 调节 控制 ， 送 粉 不 稳定 ， 换 粉 不 便 
闫 粉 气体 | 从 上 侠 气 作 送 粉 气 使 用 方便 ， 但 用 空气 作 送 粉 气 可 减少 涂 层 氧化 ， 提 高 送 粉 速度 ， 并 降低 成 本 ( 节约 
“ ”60% 氧气 ) 。 选 择 氮 气 、 二 氧化 碳 等 气体 作 送 粉 气 ， 可 提高 涂 层 质量 
冷却 保护 气体 通常 为 压缩 空气 、 氮 气 、 二 氧化 碳 等 ， 二 氧化 碳 、 氮 气 适 用 于 尼龙 、 聚 葵 硫 醚 等 材料 的 喷 
| 涂 保护 。 但 由 于 成 本 低 ， 最 常用 的 是 压缩 空气 
冷却 气体 





喷涂 热塑性 粉末 粒度 大 于 124hm 时 ,冷却 气 压力 为 0.1 ~ 0.2MPa; 喷涂 热塑性 粉末 粒度 小 于 124pm 及 
热固性 粉末 时 ， 冷 却 气压 力 为 0.3 ~0.5MPa 








(5) 塑 化 ”通常 塑 料 粉末 需 在 一 定 温度 (高 于 燃点 ) 经 充分 塑 化 才能 形成 致密 无 孔 际 
的 涂 层 。 火 焰 喷 塑 时 ， 塑 料 颗粒 仅 由 喷枪 火焰 加 热 ， 在 焰 流 中 停留 时 间 短 ， 而 且 难 于 预 热 基 
体温 度 至 其 熔点 以 上 ， 涂 层 不 能 充分 塑 化 ， 因 此 在 喷涂 后 ， 用 喷 塑 枪 对 未 完全 熔化 或 流 平 的 
涂 层 表 面 进行 加 热 ， 使 之 熔化 、 流 平 。 

塑料 粉末 火焰 喷涂 时 ， 应 喷涂 一 层 后 立即 进行 塑 化 处 理 ， 防 止 喷 涂 多 层 后 塑 化 处 理 造成 
仅 表 面 塑 化 产生 海绵 状 涂 层 。 

(6) 后 处 理 ” 喷 逆 涂 层 后 处 理 主要 有 对 结晶 性 塑料 进行 滩 火 处 理 及 对 有 尺寸 要 求 的 零 
件 进行 必要 的 机 械 加 工 。 

当 喷 涂 的 塑料 具有 较 高 的 结晶 度 时 ， 对 其 结晶 度 进行 控制 ， 能 改变 塑料 涂 层 的 性 能 。 通 
过 对 塑料 结晶 速率 的 控制 ， 即 可 改变 涂 层 的 结晶 度 。 在 此 温度 区 对 涂 层 进 行 淳 火 〈 和 急 冷 ) 
处 理 ， 可 以 减少 结晶 度 提 高 涂 层 的 韧性 。 若 进行 保温 或 缓 冷 处 理 ， 则 可 提高 涂 层 结晶 度 ， 改 
善 涂 层 的 内 应 力 状态 和 耐 蚀 耐 磨 性 。 

(7) 检验 塑料 粉末 火焰 喷涂 涂 层 的 检验 包括 以 下 内 容 。 

1) 外 观 。 塑 料 粉末 火焰 喷涂 涂 层 表 面 不 允许 有 裂纹 、 针 孔 、 与 基体 剥离 、 鼓 泡 、 漏 喷 
及 表面 焦化 等 缺陷 ， 颜 色 基 本 一 致 。 

2) 结合 强度 。 塑 料 粉末 火焰 喷涂 涂 层 应 与 基体 表面 牢固 附着 ， 附 着 力 达 到 2 级 ， 也 可 
采用 拉 开 法 (GB 1720 一 1979《 漆 膜 附 着 力 测定 法 》) 测量 。 
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3) 厚度 。 最 小 涂 层 厚度 应 大 于 或 等 于 设计 要 求 的 厚度 (GB/AT 11374 一 2012《 热 喷涂 涂 
层 厚 度 的 无 损 测量 方法 》) 。 

4) 绝缘 性 。 用 于 防腐 蚀 的 塑料 粉末 火焰 喷涂 涂 层 ， 必 须 用 电 火 花 检查 仪 全 面 、 和 仔细 地 
检查 ,确保 不 存在 针 孔 等 缺陷 。 

5) 冲击 试验 。 达 到 50cm， 按 GB/T 1732 一 1993 《 漆 膜 耐 冲击 测定 方法 》 进行 试验 。 

6) 弯曲 试验 。 通 过 $2mm 弯曲 无 裂痕 ， 按 GB/T 6742 一 2007《 色 漆 和 清漆 ”弯曲 试验 
(圆柱 轴 )》 进 行 试验 。 

7) 硬度 。 按 GB/T 1730 一 2007《 漆 膜 硬度 测定 法 摆 杆 阻尼 试验 》 或 GB/T 6739 一 2006 
《 色 漆 和 清漆 铅笔 法 测定 漆 膜 硬度 》 进行 检测 。 

5. 塑料 粉末 火焰 喷涂 粉末 

(1) 塑料 粉末 火焰 喷涂 粉末 的 分 类 及 组 成 ”根据 塑料 粉末 火焰 喷涂 粉末 成 膜 物质 的 性 
质 可 分 为 两 大 类 : 成 膜 物 质 为 热塑性 树脂 的 叫 热 塑性 粉 示 ; 成 膜 物质 为 热固性 树脂 的 叫 热 固 
性 粉末 。 热 塑性 粉末 和 热固性 粉末 的 特性 见 表 2-22。 

表 2-22 热塑性 和 热固性 粉末 的 特性 






































性 能 热塑性 粉末 热固性 粉末 
相对 分 子 质量 高 中 等 
软化 点 高 或 很 高 比较 低 
颜料 分 散 性 稍 困难 比较 容易 
粉碎 性 能 需要 冷冻 粉碎 比较 容易 
洲 涂 性 困难 比较 容易 
涂 层 耐 污染 性 不 好 好 
涂 层 耐 溶剂 性 比较 差 好 
热塑性 粉末 是 由 热塑性 树脂 、 颜 料 、 填 料 、 增 塑 剂 和 稳定 剂 等 成 分 经 十 混合 或 熔融 混 


合 、 粉 雄 、 过 筛 分 级 得 到 的 。 其 特点 是 可 随 温度 上 升 而 变 软 或 熔化 ,冷却 后 则 凝固 成 型 变 
硬 ， 这 个 过 程 为 可 逆 过 程 ， 可 反复 进行 多 次 。 热 塑性 粉 未 涂 层 具有 优良 的 韧性 、 弯 曲 性 能 
抗 化 学 腐蚀 性 能 。 火 焰 喷 涂 热塑性 粉末 主要 选择 流 化 床 涂 覆 用 粉末 涂料 ， 但 最 好 根据 火焰 喷 
塑 工艺 特点 及 要 求 自制 或 委托 加 工 。 火 焰 喷 涂 常用 的 热塑性 粉末 主要 有 聚 乙 烯 、 乙 烯 /丙烯 
酸 ( 甲 基 丙 烯 酸 ) 共聚 物 (EAA 和 EMAA) 、 乙 烯 /醋酸 乙烯 共聚 物 (EVA)、 尼 龙 、 聚 茶 
硫酸 (PPS) 、 聚 醚 酝 酮 (PEEK) 等 。 

热固性 粉末 由 热固性 树脂 、 固 化 剂 、 颜 料 、 填 料 和 助 剂 等 组 成 ， 经 预 混 合 、 人 熔融 挤 出 混 
合 、 粉 碎 、 过 得 分 级 而 得 到 。 热 固 性 粉末 中 的 树脂 相对 分 子 质 量 小 ， 本 身 没 有 成 膜 性 能 ， 只 
有 在 加 热 条 件 下 ， 与 固化 剂 起 化 学 反应 交 联 成 体型 结构 ， 才 能 得 到 性 能 好 的 涂 层 。 火 焰 喷 塑 
常用 的 热固性 粉末 有 环 氧 树脂 、 环 氧 /上 聚 酯 及 聚 酯 粉末 等 。 

(2) 常用 火焰 喷涂 塑料 粉末 

1) 聚 乙烯 粉 未 。 聚 乙烯 是 乙烯 的 高 分 子 聚 合 物 ， 因 生产 方法 不 同 分 为 低 密 度 聚 乙烯 、 
中 密度 聚 乙烯 和 高 密度 聚 乙烯 三 种 。 随 密度 增加 ， 聚 乙烯 拉 伸 强度 、 硬 度 、 耐 热 性 增高 。 高 
密度 聚 乙烯 最 高 使 用 温度 为 70%C ， 低 密度 聚 乙烯 最 高 使 用 温度 为 60% 。 聚 乙烯 粉末 一 般 都 
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用 低 密 度 聚 乙烯 ， 因 为 低 密 度 聚 乙烯 的 熔融 黏度 低 ， 更 适合 喷涂 ， 而 且 价 格 便宜 ， 涂 层 应 力 
小 ， 有 和 良好 的 抗 开 裂 性 。 

聚 乙烯 涂 层 具有 优良 的 耐 蚀 性 ， 耐 非 氧 化 性 酸 (如 盐酸 、 稀 硫酸 ) 、 耐 碱 、 耐 盐 类 等 化 
学 药品 性 能 好 ， 耐 极 性 有 机 物 ( 醇 、 酮 ) 和 水 ,在 室温 下 能 耐 一 般 溶剂 ， 涂 层 电 性 能 好 。 
但 聚 乙 烯 涂 层 不 耐 浓 硝酸 、 浓 硫酸 和 其 他 强 氧 化 剂 的 腐蚀 ， 机 械 强 度 低 ， 不 耐 磨 ， 耐 候 
性 差 。 

由 于 不 含 极 性 基 团 ， 聚 乙烯 涂 层 与 金属 表面 附着 力 较 低 ， 火 焰 喷 涂 时 可 采取 以 下 措施 提 
高 其 与 金属 的 结合 强度 ， 

中 表面 最 好 采用 喷 砂 处 理 。 

@) 选 择 经 改 性 的 聚 乙烯 粉末 。 

@) 提 高 预 热 温度 ， 使 基体 表面 温度 高 于 粉末 熔点 。 

(@ 选 较 细 的 粉末 ， 降 低 单 道 喷涂 涂 层 厚度 。 

@ 采 用 金属 或 其 他 结合 底层 。 

2) EAA、EMAA 粉末 。EAA 是 乙烯 -丙烯 酸 共 聚 物 ，EMAA 是 乙烯 - 甲 基 丙 烯 酸 共聚 物 ， 
两 者 的 性 能 相似 。EAA、EMAA 是 20 世纪 90 年 代 才 开始 应 用 的 热塑性 粉末 涂料 ， 也 是 最 适 
合 火焰 喷涂 的 塑料 粉末 ， 其 最 突出 的 特点 是 它们 与 金属 表面 极 强 的 附着 力 (可 高 达 20MPa) 
及 良好 的 耐 磨 性 。 此 外 ，EAA 、EMAA 涂 层 具有 优良 的 耐 蚀 性 、 抗 冲击 性 及 抗 渗透 性 ， 有 优 
良 的 抗 紫外 线 〈 在 某 些 情况 下 与 聚氨酯 及 丙烯 酸 相 当 ) 能 力 及 抗 海洋 生物 黏附 等 特性 。 
EAA、EMAA 熔融 指数 范围 为 10 ~500g/min， 随 着 相对 分 子 质量 的 增加 其 熔融 指数 下 降 ， 低 
熔融 指数 材料 通常 具有 更 高 的 硬度 及 耐 温 性 。EAA 、EMAA 涂 层 的 长 期 使 用 温度 为 70%C 。 

火焰 喷涂 EAA、EMAA 时 ,应 将 基体 表面 预 热 至 80%C 以 上 ， 由 于 与 基体 附着 良好 ， 
EAA、EMAA 涂 层 具 有 很 好 的 可 修复 性 ， 通 过 加 热 重 新 熔化 已 使 用 的 涂 层 ， 可 得 到 接近 最 初 
光泽 的 涂 层 。 

3) EVA 粉末 。EVA (乙烯 -醋酸 乙烯 共聚 物 ) 是 由 无 极 性 、 结 晶 性 的 乙烯 单 体 和 强 极 
性 、 非 结晶 性 的 醋酸 乙烯 (VA) 在 引发 剂 存 在 下 ， 经 高 压 本 体 聚 合 而 成 的 热塑性 树脂 。 
EVA 粉末 的 性 能 主要 取决 于 所 选 EVA 树脂 的 性 能 ， 与 其 分 子 链 上 VA 含量 及 熔融 指数 密切 
相关 。 当 熔融 指数 一 定时 ， 随 着 VA 含量 的 增加 ，EVA 的 密度 、 弹 性 、 耐 冲击 性 、 耐 应 力 开 
裂 性 、 耐 候 性 、 相 容 性 ， 尤 其 是 与 金属 表面 的 附着 力 等 增加 ， 而 其 熔点 、 和 硬度、 强度 、 耐 化 
学 性 等 性 能 下 降 。 例 如 ， 随 VA 含量 由 5% 至 40% ，EVA 性 能 由 接近 低 密 度 聚 乙烯 变 为 接近 
橡胶 ， 烷 点 由 110% 降 至 65% 。 加 入 填料 能 使 涂 层 刚 度 和 硬度 提高 ， 但 对 其 他 性 能 影响 
不 大 。 

火焰 喷涂 常用 EVA 粉末 的 VA 含量 为 5% ~8% (质量 分 数 ) ， 熔 点 为 95 ~ 108% ， 喷 涂 
施工 方便 ， 金 属 表面 预 热 温 度 低 (60% 即 可 ) ， 涂 层 修 补 也 简单 。 涂 层 的 附着 力 、 耐 蚀 性 、 
耐 化 学 药品 性 、 电 性 能 、 耐 候 性 、 低 温 下 的 柔韧 性 等 良好 ， 具 有 较 好 的 综合 性 能 ， 但 涂 层 较 
软 。EVA 具有 良好 的 抗 霉菌 生长 的 特性 可 用 作 食品 容器 防护 涂 层 。 该 粉末 涂 层 的 连续 使 用 
温度 范围 为 -40 ~70%C 。 

高 VA 含量 ， 如 VA 含量 为 28% ~40% (质量 分 数 ) 的 EVA 粉末 由 于 熔点 低 ， 可 不 预 
热 喷 涂 ， 而 且 与 金属 表面 结合 良好 ， 可 用 作 吧 乙烯 等 涂 层 的 结合 底层 。 

4) 尼龙 (PA) 粉末 。PA 是 一 种 应 用 很 广 的 热塑性 塑料 。PA 的 品种 很 多 ， 火 焰 喷 涂 常 
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用 的 PA 粉 未 有 PA11 、PA12 、PA1010 及 一 些 二 元 、 三 元 共聚 尼龙 。PA 粉末 涂 层 与 金属 的 
附着 力 不 好 ， 对 冲击 强度 和 耐 蚀 性 要 求 高 的 必须 喷涂 结合 涂 层 。 尼 龙 使 用 温度 范围 宽 ， 可 在 
-60 ~120% 内 使 用 。 

PA 粉末 涂 层 力学 性 能 、 耐 磨 性 和 润滑 性 能 好 ; 除了 耐 强酸 和 氧化 性 酸 差 外 ， 耐 碱 和 大 
多 数 盐水 、 稀 酸 ; 对 烃 、 酮 、 酯 、 油 类 耐 蚀 能 力 良 好 ; 不 耐 酚 和 甲酸 的 腐 刨 ; 涂 层 无 毒 、 无 
味 、 对 生物 侵蚀 呈 惰 性 ， 不 受 细菌 作用 ; 耐候 性 好 ; 尼龙 涂 层 降 品 、 防 粘 效果 及 手感 好 。 

火焰 喷涂 尼龙 粉末 时 ， 除 了 必须 选择 热 喷 涂 金 属 底层 、 涂 结合 底 漆 外 ， 还 应 充分 预 热 基 
体 ， 使 基体 表面 温度 略 高 于 粉末 迷 点 ， 选 择 还 原 焰 ， 最 好 用 二 氧化 碳 、 氮 气 作 送 粉 气 ， 防 止 
涂 层 因 过 热 影响 其 性 能 。 喷 涂 厚 涂 层 时 ， 每 一 道 厚 度 不 能 太 厚 ， 应 充分 塑 化 后 再 喷 下 一 道 。 
由 于 PA 是 结晶 性 塑料 ， 喷 涂 后 ， 应 采用 水 、 油 作 滩 火 处 理 或 加 热处理 ， 以 提高 其 力学 
性 能 。 

5) 聚 共 硫酸 (PPS) 粉末 。PPS 是 一 种 硬 而 脆 ， 热 稳定 性 优良 的 热塑性 塑料 ， 同 时 它 具 
有 优良 的 电 绝缘 性 和 黏 结 性 ， 有 适当 的 强度 ，PPS 的 使 用 温度 范围 通常 为 -148 ~250C。 

PPS 的 化 学 惰性 及 耐 高 温 性 使 它 成 为 良好 的 耐 蚀 涂 层 。 

PPS 的 熔化 区 宽 ， 为 300 ~420% ， 故 有 良好 的 流动 性 ， 且 无 毒 、 不 燃 、 与 金属 黏 结 力 
强 。PPS 粉末 涂 层 可 耐 170 下 的 各 种 溶剂 ，200% 以 下 的 稀 无 机 酸 ， 以 及 有 机 酸 、 碱 、 盐 、 
氧化 剂 腐蚀 ; 不 耐 硝酸 、 铬 酸 等 氧化 性 酸 。 

火焰 喷涂 聚 茶 硫 酥 时， 必须 预 热 基体 表面 至 240% 以 上 ， 和 否则 涂 层 会 在 喷涂 后 开裂 、 脱 
落 ， 喷 涂 后 也 应 用 冷水 漆 火 处 理 。 

6) 聚 醚 酝 酮 (PEEK) 粉末 。PEEK 是 分 子 主 链 中 含有 链 节 的 线性 芳香 族 高 分 子 化 合 
物 。 其 构成 单位 为 氧 -对 亚 葵 基 - 氧 - 状 - 对 亚 葵 基 ， 是 半 结 晶 性 、 热 塑性 塑料 。 

PEEK 的 熔点 为 334% ， 具 有 机 械 强度 高 、 耐 高 温 、 抗 冲击 、 阻 燃 、 耐 水 解 、 耐 麻 、 耐 
疲劳 、 耐 辐 照 及 良好 的 电 性 能 ， 除 浓 硫酸 外 ， 几 乎 耐 任何 化 学 药品 ， 即 使 在 较 高 的 温度 下 ， 
仍 能 保持 良好 的 化 学 稳定 性 ， 长 期 使 用 温度 (UL 温度 指数 ) 250%C ， 短 期 工作 温度 可 
达 300%C 。 

火焰 喷涂 PEEK 时 ， 必 须 预 热 基 体 表 面 至 280%C 以 上 ， 否则 涂 层 会 在 喷涂 后 开裂 、 
脱落 。 

7) 环 氧 树 脂粉 未 。 环 氧 树脂 是 含 环 氧 基 的 高 分 子 聚 合 物 的 通称 。 环 氧 树脂 耐 一 般 溶 
剂 ， 耐 稀 酸 、 碱 、 盐 溶液 ， 耐 水 性 好 ， 不 耐 强 氧 化 剂 ， 如 硝酸 、 浓 硫酸 等 的 腐蚀 ， 耐候 性 
差 。 一 般 环 氧 树脂 最 高 使 用 温度 为 100% ， 耐 热 型 环 氧 树 脂 可 达 150%C 。 

环 氧 粉末 涂 层 具 有 优良 的 耐 化 学 性 能 、 力 学 性 能 、 电 绝缘 性 能 及 装饰 性 能 。 环 氧 树脂 粉 
末 可 做 成 高 光 、 半 光 、 无 光 及 防腐 等 要 求 的 涂 层 。 

火焰 喷涂 时 ， 应 选择 低温 快速 固化 型 环 氧 树 脂粉 末 ,， 或 提高 预 热 温度 (高 于 固化 温 
度 ) ， 喷 涂 隔 热 底层 ， 如 陶瓷 涂 层 ， 以 提高 涂 层 固化 程度 ， 得 到 满意 的 火焰 喷涂 涂 层 。 

8) 环 氧 / 聚 酯 粉 未 。 环 氧 / 聚 酯 粉末 是 以 环 氧 树脂 、 聚 酯 为 主要 原料 的 热固性 塑料 粉 
末 。 其 涂 层 的 力学 性 能 与 环 氧 树脂 粉末 涂 层 相 似 。 在 耐 化 学 药品 方面 ， 除 了 耐 碱 性 外 ， 其 他 
性 能 接近 环 氧 粉末 涂 层 。 在 耐候 性 方面 ， 环 氧 树脂 含量 越 少 ， 耐 候 性 越 好 。 

环 氧 / 聚 酯 粉末 也 可 做 成 高 兴 、 半 光 、 无 光 等 要 求 的 涂 层 。 































































































第 3 章 热 喷涂 材料 


本 章 主要 论述 热 喷涂 技术 使 用 的 各 种 涂 层 材料 及 其 辅助 材料 。 

热 喷 涂 技术 的 发 展 是 建立 在 热 喷涂 材料 和 热 喷涂 设备 共同 发 展 的 基础 上 的 。 热 喷涂 材料 
作为 涂 层 的 原始 材料 ， 在 很 大 程度 上 决定 了 涂 层 的 物理 和 化 学 性 能 。 只 有 对 涂 层 材料 有 比较 
完整 、 系 统 、 全 面 、 深 刻 的 认识 和 理解 ， 才 能 优选 出 合适 的 涂 层 材料 种 类 ， 满 足 热 喷 涂 工 艺 
和 涂 层 使 用 功能 的 要 求 ， 真 正 做 到 合理 选材 。 

需要 强调 的 是 ， 热 喷涂 涂 层 的 性 能 ， 除 了 主要 取决 于 涂 层 材料 的 性 能 之 外 ， 还 在 很 大 程 
度 上 受到 热 喷 涂 工 艺 的 影响 。 热 喷涂 涂 层 的 作用 是 赋予 基体 材料 或 工件 表面 以 某 种 功能 ， 起 
防护 或 装饰 作用 。 涂 层 的 性 能 属于 涂 层 材 料 的 功能 性 能 和 环境 适应 性 能 ， 而 不 是 结构 性 能 。 
因此 ， 热 喷涂 涂 层 的 性 能 并 不 完全 等 同 于 块 体 材料 的 性 能 。 由 于 使 用 环境 和 工 况 条 件 千 差 万 
别 ， 同 一 种 涂 层 在 不 同 的 基体 上 和 不 同 条 件 下 的 性 能 会 有 所 不 同 。 本 章 所 关注 的 是 涂 层 材料 
本 身 的 性 能 。 


3.1 热 喷涂 材料 的 分 类 


实际 工作 应 用 中 ， 我 们 将 热 喷涂 材料 按 种 类 分 为 线 〈 棒 ) 材 喷 涂 材 料 、 粉 末 喷 涂 材料 、 
钙 焊 材料 和 辅助 材料 。 

热 喷涂 线 〈 棒 ) 材 分 为 火焰 喷涂 用 线 〈 棒 ) 材 和 电弧 喷涂 用 线 〈 棒 ) 材 。 

热 喷涂 粉末 材料 又 分 可 为 金属 及 合金 粉末 、 目 熔 性 合金 粉末、 磨耗 涂 层 粉末 、 陶 瓷 粉 
末 、 金 属 陶 疙 粉末 、 复 合 粉末 材料 等 。 

钙 焊 材料 主要 包括 经 过 热 喷涂 工艺 后 还 需 进 行 随后 的 扩散 热处理 的 涂 层 材料 。 

辅助 材料 主要 包括 喷 砂 处 理 用 材料 、 遮 项 材料 和 封 孔 材 料 。 





























3.2 热 喷涂 材料 的 应 用 原理 





热 喷涂 材料 的 实际 应 用 中 ， 人 们 往往 是 按照 涂 层 材料 的 功能 来 加 以 选择 的 。 在 热 喷 涂 工 
艺 过程 中 ， 最 重要 的 是 要 选择 好 所 应 用 的 涂 层 材料 。 要 做 好 热 喷涂 材料 的 选择 工作 ， 需 综合 
考虑 材料 本 身 的 物理 化 学 特性 和 材料 的 使 用 工 况 。 热 喷涂 材料 的 功能 是 多 种 多 样 的 ， 相 应 
热 喷涂 材料 的 选择 根据 功能 的 不 同 将 有 不 同 的 选择 ， 本 节 就 应 用 最 广泛 的 打 底 、 耐 麻 、 而 
刨 、 抗 高 温 、 热 障 、 尺 寸 恢复 、 可 磨耗 密封 和 摩擦 等 涂 层 材料 ， 曾 述 一 些 基 本 的 应 用 原理 。 


3.2.1 打 底 涂 层 (过渡 层 ) 材料 的 应 用 原理 


热 喷涂 的 实际 操作 过 程 中 ， 通 常 在 基体 材料 和 工作 层 之 间 往 往 不 能 形成 良好 的 结合 ，， 
了 增加 结合 强度 和 保护 基体 ， 需 要 在 工件 表面 喷涂 一 层 形成 微 冶金 结合 的 、 材 料 的 膨胀 系数 
与 工件 和 表面 涂 层 材料 相近 的 打 底 涂 层 (过 渡 层 )。 
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打 底 涂 层 材料 应 具有 下 述 一 个 或 多 个 特性 。 

1. 自 黏 结 效应 

在 热 喷涂 火焰 的 高 温 热源 的 作用 下 ， 涂 层 材料 不 同 组 分 能 发 生 放 热 化 学 反应 ， 使 涂 层 与 
基体 形成 微 治 金 结合 。 最 典型 和 应 用 最 广 的 自 黏 结 打 底 涂 层 材料 是 镍 铝 复合 粉末 。 

涂 层 与 基体 的 结合 强度 主要 取决 于 基体 与 喷射 微粒 之 间 的 接触 温度 、 微 粒 的 熔融 状态 以 
及 在 喷射 过 程 中 施加 于 微粒 的 冲击 力 。 而 在 工艺 制度 中 ， 所 能 考虑 的 主要 因素 就 是 提高 接触 
温度 。 打 底 涂 层 材料 的 放 热 特性 就 是 基于 这 个 前 提 而 设计 的 。 

一 般 说 来 ， 接 触 温度 又 取决 于 形成 涂 层 瞬 间 的 基体 温度 、 微 粒 温度 及 两 者 的 热 物理 性 
质 。 在 热 喷涂 过 程 中 ， 金 属 基体 不 可 能 预 热 到 很 高 的 温度 ， 原 则 上 不 超过 100 ~ 200% ， 否 
则 其 表面 将 氧化 严重 ， 阻 碍 涂 层 与 基体 材料 的 结合 。 依 靠 热源 提高 微粒 的 温度 ， 其 效果 不 明 
显 ， 因 为 微粒 飞行 到 基体 的 时 间 不 过 千 分 之 几 秒 ， 受 热 时 间 太 短 。 因 此 ， 借 助 于 微粒 本 身 产 
生化 学 反应 来 贡献 热量 ， 是 最 行 之 有 效 的 途径 。 

自 攻 结 型 打 底 涂 层 材料 有 两 种 : 一 种 是 高 熔 点 金属 ， 如 钨 、 钼 等 ， 它 们 在 熔化 状态 下 上 
有 很 高 的 热合 量 ， 男 一 种 是 具有 放 热 特性 的 复合 粉末 材料 ， 如 Ni-Al 粉 等。 它们 在 热 喷涂 过 
程 中 发 生 Ni、Al 间 的 放 热 反应 ， 这 种 放 热 反应 可 在 粉末 微粒 到 达 基 体 表面 之 后 仍然 持续 
0. 003 ~0.005s， 从 而 使 涂 层 与 基体 之 间 产 生 很 强 的 微 冶金 结合 。 

已 知 有 100 多 对 元 素 在 它们 的 相互 反应 中 放出 大 量 的 热 ， 其 中 较 理想 的 是 Al 与 Co、 
Cr、Mo、W、Nb、 他 之 中 的 一 种 或 多 种 反应 。 而 最 常用 的 是 Al 和 Ni 或 Mo 等 元 素 之 间 的 放 
热 反 应 ， 如 Ni-Al 粉末 、Ni-Mo-Al 粉末 。 下 面 阐述 Ni-Al 粉末 的 应 用 原理 及 过 程 。 

(1) Ni-Al 粉 的 放 热 过 程 将 80Ni-20Al 的 镍 包 馈 粉末 与 5A1-95Ni 的 铝 包 镍 粉末 置 于 电 
炉 中 加 热 。 炉 温 超 过 640% 以 后 ， 发 生 强烈 的 放 热 反应 ， 并 维持 几 秒 钟 后 ,粉末 温 度 冷 却 至 
炉 温 。 

若 炉 温 低 于 640% ， 则 观察 不 到 明显 的 反应 。 但 粒子 中 的 Al 扩散 到 Ni 中 ， 分 别 生成 一 
种 易 雁 的 化 合 物 与 一 种 浅 灰色 的 相 。 

当 炉 温 高 于 640% 时 ，80Ni-20Al 的 旬 包 铝 粉末 出 现 一 种 明显 的 放 热 反 应 。 反 应 产物 构 
成 三 个 同心 圆 ， 这 些 产物 都 是 金属 间 化 合 物 ， 它 们 分 别 是 B-NiAL 、Y-Ni Al 、B“-NiAl 和 a 
Ni, Al。 

依据 Ni-Al 的 平衡 相 图 可 认定 ， 当 温度 低 于 660% 时 ， 只 发 生 固态 扩散 。 即 Al 扩散 到 Ni 
中 ， 并 导致 生成 Ni-Al 的 中 间 相 : a'、B'、Y 和 B。 但 只 有 在 扩散 速度 足够 大 时 ， 才 会 同时 
出 现 w-Ni 和 y-Ni,Al 两 相 。 

当 温 度 高 于 660% 时，80Ni-20Al 的 镍 包 铝 粉末 的 Al 芯 熔 化 ,浸润 Ni 壳 并 发 生 反应 ， 生 
成 AL.Ni,， 同 时 放出 大 量 热 。 在 大 约 660% 时 生成 某 些 B-NiAl ， 此 反应 速度 相当 高 。 随 着 反 
应 的 进行 ， 系 统 的 温度 亦 随 之 升 高 。 自 854%C 开始 ，B-NiAlL 分 解 成 y-Ni,Al;。 由 于 Ni 的 熔 
化 ， 会 生成 更 多 的 熔 体 和 y 相 ， 并 释放 出 更 多 的 反应 热 ， 使 系统 温度 急剧 上 升 。 当 温度 高 
于 1133% 时 ，y-NibAl 分 解 成 B'-NiAl 和 熔 体 。 但 此 反应 很 慢 ， 反 应 热 也 很 小 。 由 于 y- 
Ni, Al; 的 生成 所 带 来 的 系统 的 温 升 ， 会 使 温度 超过 化 学 计算 量 的 NiAl 的 熔点 。 在 高 温 中 熔 
体 被 维持 的 时 间 足 够 长 时 ， 则 整个 体系 会 变 得 相当 均匀 。 冷 却 之 后 ， 平 衡 态 中 由 几乎 等 重量 
的 B'-NiAL 和 a'-Ni;Al 组 成 。 

(2) 热 喷涂 条 件 下 的 热 化 学 行为 ”在 实际 热 喷 涂 过 程 中 ，Ni-Al 间 的 放 热 反应 要 复杂 得 
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多 , 在 静态 受热 的 条 件 下 ， 对 80Ni-20Al 的 镍 包 铝 粉末 来 说 ， 反 应 过 程 是 分 步 进 行 的 。 当 Al 
芯 被 熔化 并 熔化 足够 的 Ni 之 后 ，y-Ni,Al 反应 持续 0.2s。 粒 子 从 喷枪 到 基体 之 间 的 飞行 时 
间 大 约 0. 002s。 在 如 此 短促 的 时 间 内 ， 同 时 又 在 与 外 界 不 隔绝 的 条 件 下 ， 喷 射出 的 粒子 的 
冷却 速度 可 达 10 ~ 108%C vs。 

粒子 的 热 含 量 除 与 喷 距 有 关外 ， 还 与 粒子 的 大 小 及 其 在 焰 流 中 所 处 的 位 置 有 关 。 处 在 焰 
流 轴线 比 在 焰 流 边缘 部 位 的 粒子 将 经 受 更 高 的 温度 ， 而 小 粒子 比 大 粒子 受热 速度 要 快 。 

喷涂 粒子 在 喷涂 过 程 中 要 经 历 三 个 温度 区 域 ， 它 们 在 不 同 温度 区 域 中 呈现 不 同 的 物 态 。 
这 三 个 温 区 的 顺序 是 : Ni 固态 、Al 固态 (1 < 660%C ); Ni 固态 、Al 液态 (660%C 过 :< 
1455% ) ; Ni 液态 、Al 液态 (1 二 1455%C ) 。Ni-Al 间 的 反应 状况 是 由 粒子 所 处 的 温度 状况 所 
决定 的 ， 而 粒子 的 温度 则 取决 于 喷涂 距离 ， 因 此 喷 距 是 决定 粒子 中 Ni-Al 反应 发 展 和 完成 的 
程度 的 一 个 主要 因素 。 

Ni-Al 间 的 反应 主要 是 在 完全 熔化 的 粒子 中 发 展 的 。 根 据 估算 ， 由 于 Ni-Al 间 的 反应 热 
而 使 粒子 温度 的 最 大 增 量 为 1300% 左右 。 从 而 ， 这 种 热量 促使 粒子 在 到 达 基 体 前 时 的 热 含 
量 和 温度 大 为 增加 。 

经 测定 ， 对 于 80Ni-20Al 的 镍 包 铝 粉 未 ， 大 约 在 200mm 的 喷 距 时 ， 可 获得 良好 的 结合 。 
但 对 于 5Al-95Ni 的 铝 包 镍 粉 未 ， 则 合理 的 喷 距 应 小 于 150mm。 

(3) Ni-Al 粉末 的 放 热 反应 类 型 ”Ni-Al 复合 粉末 在 喷涂 时 会 发 生 Ni、Al 间 金 属 化 反应 
及 Al 的 氧化 ， 各 反应 的 热效应 分 别 为 























3Ni+ Al = Ni,Al (153 上 8)kJ]mol 
Ni+ Al=NiAl 134kJ/mol 

4Al +30, =2AL0， (1670 £6) kJ/mol 
4NiAl + 50, =2ALO, +4NiO (1890 £10) kJ/mol 
4Ni, Al +90, =2Al,0, + 12NiO (2850 £35) kJ/mol 


由 此 可 见 ，Ni-Al 粉末 的 喷涂 过 程 是 一 个 Ni、Al 间 各 种 反应 的 综合 放 热 过 程 。 

2. 粗 化 效应 

黏 结 底层 的 表面 比 喷 砂 粗 化 处 理 的 基体 表面 更 不 规则 ， 因 而 工作 涂 层 能 与 之 形成 更 强 的 
机 械 嵌 合 。 当 粉末 粒子 以 熔融 或 半 熔 融 状 态 喷 射 到 基体 表面 时 ,会 产生 大 量 的 扁平 状 蝶 形 微 
粒 的 重复 堆积 ， 形 成 层 状 结构 。 由 于 微粒 的 骤然 冷 却 、 凝 结 和 收缩 的 结果 ， 会 产生 宏观 应 
力 。 而 粗糙 不 平 的 基体 表面 的 主要 作用 是 抑制 和 控制 这 种 收缩 应 力 的 。 粗 化 增加 了 涂 层 结合 
的 表面 面积 ， 并 使 收缩 应 力 局 限于 局 部 ， 从 而 可 增 大 结合 强度 。 

因此 ， 在 选择 底层 粉末 时 ， 粉 末 的 平均 粒度 可 略 大 于 工作 面 层 粉 末 的 平均 粒度 。 

3. 屏蔽 效应 

打 底 涂 层 具 有 比 基 体 材料 更 好 的 抗 氧化 能 力 和 耐 蚀 性 ， 在 工作 涂 层 与 基体 之 间 起 屏蔽 作 
用 ， 能 将 热 喷涂 涂 层 固有 的 孔隙 引起 的 基体 氧化 或 腐蚀 程度 降 至 最 低 。 

4. 缓冲 效应 

打 底 涂 层 的 线 胀 系数 介 于 基体 材料 和 工作 涂 层 之 间 ， 且 在 机 械 及 热 负 荷 下 具有 足够 的 万 
性 ， 能 对 因 基 体 与 工作 涂 层 的 线 胀 系数 不 同 而 产生 的 应 力 起 “缓冲 ”作用 。 

在 选择 打 底层 材料 时 ， 自 黏 结 型 材料 为 首选 。 自 黏 结 型 材料 可 以 与 光洁 基体 表面 形成 结 
合 。 对 于 大 多 数 基体 来 说 ， 镍 包 铅 是 最 好 的 打 底 材料 ， 它 的 黏 结 性 能 好 ， 结 合 强度 高 ， 涂 层 
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致密 。 需 要 指出 的 是 ， 镍 包 铝 不 适合 用 作 铜 合金 材料 的 过 渡 层 。 有 些 材 料 本 身 并 非 自 黏 结 型 
的 ， 但 可 改善 涂 层 系统 的 黏 结 性 能 。 例 如 镍 铬 合金 ， 它 不 是 自 黏 结 型 材料 ， 要 求 表面 喷 砂 处 
理 后 才能 得 到 必要 的 结合 强度 。 但 是 这 种 材料 作为 底层 是 很 有 用 的 ， 特 别 适用 于 热 障 涂 层 系 
统 作 为 打 底 涂 层 。 传 统 的 打 底 层 材料 的 适用 温度 如 下 : 

1) 镍 包 铝 (80Ni-20A1) 的 适用 温度 二 650%C 。 

2) 铝 包 镍 (95Ni-SAl) 的 适用 温度 过 650%C 。 

3) 镍 铬 合金 、 镍 铬 铝 (95NiCr-5Al) 的 适用 温度 入 980%C 。 

4) 镍 铬 铝 狂 氧 化 包 (32Ni-21Cr-8Al-38Co) 的 适用 温度 和 850%C 。 

目前 国内 外 最 常用 的 高 性 能 MCrAlY 高 温 合金 打 底 涂 层 材料 的 性 质 见 表 3-1。 

表 3-1 国内 外 最 常用 的 高 性 能 MCrAIY 高 温 合金 打 底 涂 层 材料 的 性 质 













































































材料 牌号 抗 氧化 性 抗 热 腐 蚀 性 抗 碱 化 /硫化 性 能 最 高 可 耐 受 温度 
Ni-CrAlY 优良 差 差 980%C 
Co-CrAlY 中 优良 好 930%C 
Fe-CrAlY 优良 优良 优 760%C 
NiCo-CrAlY 
. 最 佳 综合 性 能 980%C 
CoNi-CrAlY 








注 : M 代表 Ni、Co、Fe、NiCo 或 CoNi。 





MCrAlY 材料 中 各 元 素 的 主要 作用 : Cr 抗 氧化 腐 刨 ，Al 抗 氧化 (在 高 温 使 用 过 程 中 在 涂 
层 表 面 形 成 氧化 铝 注 膜 ) ; Y 增强 氧化 铝 薄 膜 的 结合 性 能 。 

MCrAIY 主要 作为 等 离子 喷涂 (PS) 热 障 涂 层 (TBCs) 的 底层 材料 ， 而 电子 束 物理 气 
相 沉积 (EB-PVD) 制备 的 热 障 涂 层 的 底层 材料 则 通常 采用 Pi-Al 层 。 


3.2.2 耐 磨 涂 层 材 料 的 应 用 原理 


耐 磨损 是 涂 层 的 一 项 重要 的 工程 性 质 。 

磨损 是 十 分 复杂 的 ， 磨 损 工 况 中 各 因素 均 影 响 涂 层 的 耐 磨 性 ， 如 磨料 的 硬度 、 粒 度 、 温 
度 、 速 度 及 运动 方向 ; 工 况 的 干 、 湿 状态 ; 湿 态 工 况 中 的 酸 、 碱 性 及 浓度 ; 工 况 中 零件 所 承 
受 的 载荷 等 。 因 此 ， 要 获得 良好 的 耐 磨 性 ， 必 须 了 解 磨损 工 况 ， 掌 握 磨损 特性 及 其 主要 机 
制 。 

1. 磨损 的 特性 

磨损 是 物体 相对 运动 时 表面 的 物质 不 断 损失 或 产生 残余 变形 的 过 程 ， 人 们 习惯 于 将 磨损 
分 为 以 下 几 个 主要 类 型 。 

(1) 磨料 磨损 ” 因 物 料 或 硬 突起 物 与 材料 表面 相互 作用 使 材料 产生 迁移 的 磨损 。 

(2) 溺 削 磨料 磨损 ”通常 有 较 严 重 的 冲击 作用 ， 如 上 颗 式 破碎 机 颗 板 的 磨损 。 

(3) 研磨 磨料 磨损 ”研磨 磨料 磨损 又 称 为 高 应 力 碾 碎 磨料 磨损 ， 如 球磨 机 磨 球 和 衬 板 
的 磨损 、 中 速 磨 辊 和 磨盘 的 磨损 。 

(4) 刊 伤 磨料 磨损 ” 刊 伤 磨料 磨损 又 称 为 低 应 力 磨料 磨损 或 冲 刨 、 冲 刷 ， 如 渣 浆 泵 叶 
轮 和 有 泵 壳 的 磨损 、 管 道 的 磨损 。 

(5) 腐蚀 磨损 ”伴随 有 化 学 和 电化 学 反应 的 磨损 。 
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(6) 忒 着 磨损 


(7) 疲劳 磨损 


因 黏 着 作用 使 材料 由 一 种 物质 的 表面 转移 到 另 一 物质 表面 的 磨损 。 
因 循 环 交 变 应 力 引起 疲劳 使 材料 脱落 的 磨损 。 

(8) 微 动 磨损 “工件 接触 面 之 间 频 繁 的 小 幅 振 动 和 摆动 引起 的 磨损 。 

(9) 高 温 磨损 因 工 件 工作 在 高 温 状 态 下 而 引起 的 各 种 磨损 。 

在 生产 实践 中 遇 到 的 磨损 ， 往 往 是 几 种 磨损 类 型 同时 存在 且 相互 影响 ， 但 是 总 有 一 种 磨 
损 类 型 及 磨损 机 制 起 主导 作用 。 因 此 ， 在 分 析 工 件 的 磨损 及 耐 磨 涂 层 材料 选择 时 ， 首 先 要 搞 
清楚 具体 的 工 况 条 件 及 起 主要 作用 的 磨损 类 型 和 磨损 机 制 。 

2. 材料 的 耐 磨 性 及 其 评定 方法 

涂 层 材料 的 耐 磨 性 是 指 在 一 定 的 摩擦 磨损 的 条 件 下 抵抗 磨损 的 能 力 ， 通 常 以 磨损 率 的 倒 
数 来 表示 ， 即 =1/WW。 使 用 中 ， 常 将 涂 层 材 料 与 原来 采用 的 材料 或 标准 材料 在 同一 工 况 条 
件 下 进行 耐 磨 性 对 比 ， 得 出 相对 耐 磨 性 ， 即 


2 相 二 E 兴 AE 标 二 开标 /到 浓 




















3. 耐 磨 涂 层 材料 的 性 能 要 求 

耐 磨 涂 层 用 于 一 些 具有 相对 运动 的 磨损 零件 上 ， 抵 抗 磨料 磨损 、 黏 着 磨损 、 冲 蚀 磨损 
等 。 主 要 材料 有 碳化 钨 、 碳 化 铬 、 氧 化 铝 - 氧 化 钛 等 。 例 如 ， 凶 包 碳 化 铝 用 在 温度 不 超过 
540%C 的 非 腐蚀 环境 中 抵抗 磨料 磨损 和 小 角度 冲 蚀 磨损 ， 可 用 在 挤 压 模 、 排 气 扇 和 燃气 轮机 
叶片 上 等 。 氧 化 铝 -氧化 钛 陶瓷 涂 层 可 用 于 温度 不 超过 550Y 的 酸 、 碱 环境 中 抵抗 黏着 磨损 ， 
可 用 在 纺织 纤维 导 轮 上 等 。 耐 磨 涂 层 一 般 采 用 等 离子 喷涂 、 高 速 火焰 喷涂 和 和 氧 - 乙 类 喷 焊工 
艺 制备 。 

4. 常用 耐 磨 涂 层 材料 

采用 耐 磨 涂 层 的 目的 就 是 使 涂 层 硬 度 高 于 工件 硬度 ， 即 涂 层 的 显 微 硬 度 与 磨料 的 显 微 硬 
度 的 比值 大 于 0.8。 常 见 的 耐 磨 涂 层 材料 的 选择 可 以 参考 1986 年 全 国 热 喷涂 协作 组 编译 的 
《METCO 涂 层 指南 》。 常 见 磨损 类 型 特点 及 涂 层 材 料 见 表 3-2。 各 种 涂 层 材料 的 具体 成 分 可 
查阅 其 他 参考 资料 。 



































表 3-2 常见 磨损 类 型 特点 及 涂 层 材 料 


磨损 类 型 特 点 线材 喷涂 材料 火焰 喷涂 材料 等 离子 喷涂 材料 














适用 于 锋利 而 坚硬 的 











微粒 所 造成 的 冲 蚀 ( 微 


粒 有 一 定 速度 ) 





METCO 产品 : Metcoloy1l 、 


METCO 产品 :12C、14E、 


15SE 、15SF、16C、18C 、19E 


METCO 产品 : 45C、 


、|45VF 81 81VF 430 .451 


冲 蚀 (高 温 ) _、、| Metcoloy4 、 Metcoloy5 、Met- | 430 .450 451 Stellite 产品 :1、6、12、 
ey 0405 Stellite 产品 : 1 .6、12、|157、158、F、SF、SF6 
EE Se | 辐 Stellte mn: 、0、!、 5 bs 5 5 
中 气体 或 液体 载体 所 造 
A 157 .158 下 SF SF6 SF12 |SF12 Tribaloy 800 
成 的 冲 蚀 





冲 蚀 (低温 ) 

















适用 于 锋利 而 坚硬 的 
微粒 所 造成 的 冲 蚀 ( 微 
粒 有 一 定 速度 ) 

适用 于 540% 以 下 的 
温度 中 气体 或 液体 载体 
所 造成 的 冲 蚀 
































METCO 产品 :Metcoloy2 、 
Sprasteel80 Metco405 





METCO 产品 :12C、14E、 
15E 、15F 、16C 、18C 、19E、 
31C .32C .34F .34FP .36C、 
41C、42C、 101、 130、 439、 


442 444 .447 .451 





METCO 产品 :41C 41F、 
72F 、74SF 101SF 、105SF 、 
106、 130、 130SF、 131VF、 
136F .438 、439 、447 、451 、 
501 
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( 续 ) 
磨损 类 型 特 点 线材 喷涂 材料 火焰 喷涂 材料 等 离子 喷涂 材料 
适用 于 由 液 流 的 气 蚀 
所 产生 的 机 械 冲 击 而 造 避 
成 的 磨损 METCO 产品 : Metcoloy1l 、 METCO 产品 :12C 、14E、 METCO 产品 .41C 41F 
J 大 项 : 站 < 
和 第 言 而 唐 | Meteoloy4、Meteolo5、Mer 15E、1SF、 16C、18C、 19B、 jo7 pe pe 
所 hn 其 性 性 、 局 啊 府 es 、 DE SF、 
a 人 co405 、 SprabronzeAA 、Metco | 41C 51 .57 、101 130 、442 、 
性 和 耐 蚀 性 i pe 106 .130 .130SF .136F .451 
由 于 重复 的 打击 而 造 | ”、 ， 
成 的 加 工 硬 化 
适 于 在 接触 寺 面 接 
受 小 振幅 的 振动 位 移 而 
METCO 产品 :Metcoloyl、 METCO 产 品 : 45C、 
产生 的 磨损 METCO 产品 : 45、430 
微 振 (高 温 ) | Metcoloy4 、 MetcoloyS 、 Metco ~ “145VF、 Sprasteel80 、 81 、 
适用 于 540 ~ 845%C 的 05 450 i a 
高 温 中 连续 撞击 所 产生 > 
的 磨损 
适用 于 在 接触 表面 接 
METCO 产 唱 :Metcoloyl、 METCO 产品 :5IF .57、 
和 Metcoloy4 、Metcoloy5 、M METCO 产品 : 42C 、51、|58、71、71VF、73F、73SF 
. 、 etcoloy4 、Metcoloy3 、Met- HH : 、 、\ 本 四 EDDE 
微 振 (低温 ) | 产生 的 磨损 
OR MN) 和 二 co405 .SprabronzeAA .Spras- |58 .439 .450 .451 74F .74SF 438 .439 .451 、 
适用 于 二 
teelIS 501 .605 
连续 撞击 所 产生 的 磨损 
适用 于 因 硬 面 滑动 而 
造成 的 磨损 
硬 表 面 ee METCO 产品 ; Metcoloyl 、 METCO 产品 :12C、14E、| METCO 产品 : 45C、 
概 小 联 棉 
(高 温 ) ee A Metcoloy4 、Metcoloy5 、Met- | 1SE 、15F 、16C 、18C、19E 、|45VF 、70C Sprasteel 80、 
时 co405 45C .430 81 .81VF 430 
适用 于 ~ 
具有 适当 的 摩擦 因数 
适用 于 因 硬 面 滑 动 而 攻守 ee METCO 产品 :51F、64、 
次 成 的 廊 报 METCO 产品 :Metcoloyl 、 METCO 产品 :12C 14E、 人 
二 _ 全 二 a Metcoloy4 、Metcoloy5 、Met- | 1SE 、15SF 、16C 、18C 、19%E、 
硬 表 为 减 小 磨损 程度 而 使 74SF 92F 101SF 105SF、 
(低温 ) “| 表面 光滑 co405 Sprasteel80 .Sprabr- 131C 、32C、34F 、35C 、36C 、 ee 
四 onzeAA .SprasteelLS .Spra- |42C、51、102 、111、430、 Ce 
适用 于 540% 以 下 , 具 136F 350 、438 、439 、445 、 
bond Mo 439 .442 .444 .445 .448 .449 
有 适当 的 摩擦 因数 451 .501 .505 
纤维 和 精 加 工 成 良好 的 表面 METCO 产品 : 101SF、 
re 特性 一 三 105、105SF 、130 、130SF、 
给 丝 诡 栅 
全 适用 于 强 磨料 磨损 131VF .136F 
适用 于 因 外 来 磨料 粒 
子 的 作用 在 摩擦 面 造 成 ee 
麻 料 磨损 | 切 市 与 开 槽 而 出 现 的 订 METCO 产品 : Metcoloyl 、| METCO 产品 :12C、14E、| METCO 产品 : 45C、 
;二 和 在] 黄 1 L 站 而 
et 损 四 Metcoloy4 、Metcoloy5 、Met- |15E、15F、 16C、 18C., 19E,、 |45VF、 70C Sprasteel 80、 
局 页 
ee co405 45C .430 81 .81VF .430 
用 于 540 ~ 845%C 
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( 续 ) 
磨损 类 型 特 点 线材 喷涂 材料 火焰 喷涂 材料 等 离子 喷涂 材料 
适用 于 因 外 来 磨料 粒 METCO 产品 :64、72F、 
_ . _ METCO 产品 :12C 15E、 
子 的 作用 在 摩擦 面 造成 | METCO 产品 :Metcoloyl 、 73F、73SF、74F、74SF、 
- 1SF 16C 、18C 、19E 、31C、 
磨料 磨损 | 切割 与 开 覃 而 出 现 的 磨 |Metcoloy2 、Metcoloy4 、Met- 92F、 101SF、 102、 105SF、 
32C 、34F 、35C 、36C 、42C、 
(低温 ) | 损 coloy5 .Metco405 .Sprastee- 106 110 111 130 .130SF、 
110、439 、442 、444 、447、 
比 外 来 的 磨料 粒子 硬 |180 、SprasteelLS 、SprabondMo A 131VF、 136F、350、438、 
用 于 540% 以 下 四 439 .447 .451 .501 .505 
抗 磨 性 好 , 可 降低 划 
痕 和 刊 伤 METCO 产品 : Metcoloyl 、 _ METCO 产品 :64、74SF、 
a METCO 产品 :42C 、130、 
在 低温 高 负荷 的 条 件 |Metcoloy2、Metcoloy4 、Met- 92F 、130 、130SF 、131VF、 
硬 轴承 时， 中 439、442 、444 、447 、448 、 
下 可 对 硬 表面 连续 运转 |coloy5 .Metco405 Sprastee- De 136F .350 、439 、447 、451 、 
可 与 其 他 材料 相配 合 |180 SprasteelLS .SprabondMo 、 S01 .505 
自 润滑 
METCO 产品 :Sprababbit- 
耐 磨 性 比 哺 合 表面 好 
Eg > tA Sprabronze AA Sprabron- a 
软 轴承 可 舱 入 磨料 粒子 METCO 产品 :51 .445 METCO 产品 :51F、445 
自 润滑 zeC 、SprabronzeP 、MetcoTin 、 
润滑 














SprabronzeTM SprabrassY 


3.2.3 耐 蚀 涂 层 材料 的 应 用 原理 
耐 腐蚀 是 涂 层 的 另 一 重要 功能 。 








热 喷 涂 涂 层 的 耐 腐蚀 原理 : GD 利用 牺牲 阳 极 原 理 ， 将 被 保护 金属 与 电位 更 低 的 活泼 金属 
相 偶 接 ， 由 于 两 者 电极 电位 不 同 ， 可 以 构成 原 电 池 ， 所 产生 的 电流 便 是 起 阴极 保护 作用 的 阴 
极 电流 ; @ 将 比 基 材 更 耐 腐蚀 的 材料 喷涂 在 基 材 表面 ， 以 达到 保护 基 材 的 目的 。 

室温 下 ， 钢 铁 材 料 耐 大 气 条 件 酸 、 碱 、 盐 的 腐蚀 ， 应 用 的 就 是 牺牲 阴极 原理 ， 常 用 的 牺 
牲 阳极 材料 主要 有 Zn、Al、Zn-Al 和 Zn-Al-Mg 合金 。 通 常 采 用 电弧 线材 喷涂 的 方法 制备 。 
Zn、Al 及 Zn-Al 和 Zn-Al-Mg 合金 涂 层 对 钢铁 进行 长 效 的 防护 ， 不 仅 是 阴极 保护 作用 ， 涂 层 
本 身 也 具有 良好 的 耐 蚀 性 。 另 外 ， 涂 层 中 金属 微粒 表面 形成 的 致密 氧化 膜 也 起 到 了 防腐 蚀 的 
作用 。 在 工业 和 城市 大 气 中 ， 钢 铁 材料 锈蚀 损耗 约 400 ~500g/(m . a) ， 相 应 的 腐蚀 深度 约 
为 0.064mm/a。 与 此 相对 应 ，Zn 的 损耗 是 40 ~ 80g/(m*. a) ， 相 应 的 深度 约 为 0. 01mm/a。 
在 没有 保护 的 情况 下 ， 碳 钢 的 年 平均 腐蚀 速率 比 Zn 高 5~20 倍 ， 比 Al 高 4~100 倍 。 在 不 
同 的 大 气 腐蚀 环境 里 ， 钢 材 及 Zn 、Al 的 腐蚀 损耗 见 表 3-3。 从 腐蚀 量 的 比较 可 明显 地 看 出 ， 
在 不 同 大 气 环境 下 ，Zn、Al 有 良好 的 耐 蚀 性 ， 其 腐蚀 速率 比 钢铁 要 低 得 多 。 重 要 金属 的 标 
准 电极 电位 见 表 3-4。 
































表 3-3 在 不 同 的 大 气 中 钢 和 Zn、Al 腐蚀 损耗 比较 

















一 般 大 气 工业 大 气 海洋 大 气 
金 属 腐蚀 量 腐蚀 深度 腐蚀 量 腐蚀 深度 腐蚀 量 腐蚀 深度 
[g/m a)] /ma) /g/l(mw a)]| /mm/a) 1Z[g(m a)] /(mm/a) 
碳 钢 100 ~250 0. 026 450 ~550 0. 064 230 ~460 0. 068 
合金 钢 80 ~150 0. 013 250 ~450 0.051 180 ~250 0.026 
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( 续 ) 
一 般 大 气 工业 大 气 海洋 大 气 

金 属 腐蚀 量 腐蚀 深度 腐蚀 量 腐蚀 深度 腐蚀 量 腐蚀 深度 

[g(a] /ma) /gw a /mm/a) /lg/(m a)] | /(mm/a) 

Zn 7~20 0. 0024 40 ~80 0.01 15 ~30 0. 0026 

Al 2~3 0. 001 0. 0004 

表 3-4 重要 金属 的 标准 电极 电位 

电极 反应 电位 /V 电极 反应 电位 /V 
Li=Li* +e -0.32 Sn=Sn+ +2e -0. 136 
多 =K+ +e 一 2. 925 Pb =Pb2+* +2e -0. 126 
Ca=Ca2+ +2e —2. 87 Fe=Fe’+ +3e —0.036 
Na=Nat+ +e -2.714 H =2H+ +2e 0. 000 
Mg=Mg + +2e —2.363 Sn2+ =Sn4+ +2e +0. 154 
Ti=Ti?+ +2e -1.75 Cu=Cu2+ +2e +0.337 
Al1=AHB+ +3e —1.662 Cu=Cu+ +e +0.522 
Mn = Mn’* +2e -1.10 Fe2+* =Fes+ +e +0.711 
Zn=Znz+ +2e —0.763 2Hg = Hg?* +2e +0.788 
Cr=Cn+ +3e 一 0.744 Ag=Ag+ +e +0.799 
Fe =Fe2+ +2e —0.440 Hg = Hg + +2e +0. 854 
Cd=Cd+ +2e —0.402 Pt=PP+ +2e +1.2 
Co = Coz+ +2e —0.277 Au=Au3+ +3e +1.498 
Ni=Ni?+ +2e —0.250 Au=Au+ +e +1. 68 














对 于 阳极 性 金属 涂 层 ， 由 于 涂 层 孔 除 和 局 部 破损 是 不 可 避免 的 ， 腐 蚀 介质 将 渗透 到 基体 
表面 ， 造 成 基 材 腐蚀 。 另 外 ， 虽 然 利 用 牺牲 阳极 作用 保护 了 钢铁 基 材 ， 但 同时 涂 层 本 身 也 是 


要 有 损耗 的 。 因 此 ， 选 牛 


适当 的 封 孔 剂 涂 履 在 涂 层 表 面 上 ， 并 渗透 到 涂 层 的 孔隙 中 ， 将 涂 层 





的 孔 际 封闭 ， 阻 止 腐蚀 介质 的 渗透 ， 使 涂 层 与 基 材 之 间 不 能 构成 腐蚀 电池 ， 不 仅 基 材 不 受 腐 
蚀 ， 同 时 也 保护 了 阳极 性 金属 涂 层 。 


4000h 盐 雾 试验 表明 


， 单 一 阳极 性 涂 层 ， 无 论 涂 层 种 类 如 何 ，24h 后 表面 开始 产生 白 锈 ， 





330h 后 都 被 白 锈 履 盖 ， 即 涂 层 本 身受 到 腐蚀 。 涂 层 经 封 孔 剂 封闭 后 ，3300h 才 出 现 白 锈 ， 经 
4000h 白 锈 并 无 明显 扩散 ,没有 红 锈 出 现 。 

应 该 注意 ， 在 温度 高 于 60%C 的 水 中 ，Zn/Fe 电 偶 会 发 生 极 性 倒置 ，Zn 加 速 Fe 的 腐蚀 。 
温度 高 时 ， 也 不 宜 用 锌 合金 来 保护 铜 合金 ， 此 时 可 用 镁 阳极 或 外 电源 法 。 

综 上 所 述 ， 耐 蚀 涂 层 材料 选择 的 一 般 原则 如 下 : 

1) 一 般 情 况 下 ， 单 相 结构 的 涂 层 材料 比 多 相 结 构 的 涂 层 材料 具有 更 好 的 耐 介质 腐蚀 能 














力 。 




















2) 涂 层 材料 的 腐蚀 产物 膜 ， 包括 氧化 膜 应 致密 无 孔 ， 韧性 好 ， 附 着 牢固 ， 能 六 
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质 与 涂 层 、 基 体 有 效 地 隔离 ， 起 到 腐蚀 屏障 的 作用 。 
3) 对 于 钢铁 基体 材料 ， 在 存在 电解 质 的 条 件 下 ， 涂 层 材料 应 具有 比 铁 更 低 的 电极 电 
位 ， 从 而 能 对 铁 基体 起 有 效 的 牺牲 阳极 的 保护 作用 。 
4) 除了 喷 焊 层 外 ， 喷 涂 层 均 具 有 一 定 的 气孔 率 ， 这 会 降低 涂 层 的 耐 蚀 性 、 抗 高 温 氧化 
能 力 和 电 绝缘 性 能 。 这 类 情况 下 ， 必 须 对 喷涂 层 进 行 适 当 的 封 孔 处 理 。 
金属 型 涂 层 和 非 金 属 涂 层 的 均匀 腐蚀 均 分 为 四 个 等 级 见 表 3-5。 




























































































表 3-5 金属 型 涂 层 和 非 金 属 涂 层 的 均匀 腐蚀 均 分 为 四 个 等 级 
等 级 腐蚀 率 ( mm/a) 金属 型 涂 层 评价 陶瓷 型 涂 层 评价 
1 <0.05 耐 蚀 性 优良 腐蚀 性 优良 ， 推 荐 
>0.05 ~0.5 耐 蚀 性 良好 耐 蚀 性 良好 ， 适 用 
3 >0.5~1.5 可 用 ， 但 腐蚀 较 重 有 明显 腐蚀 ， 可 用 
4 >1.5 不 适用 ， 腐 蚀 严重 明显 损坏 ， 差 ,不 适 
耐 大 气 及 浸渍 腐蚀 、 耐 熔融 金属 腐蚀 和 其 他 腐蚀 喷涂 材料 的 选择 分 别 见 表 3-6 ~ 表 3-8。 





表 3-6” 耐 大 气 及 温 渍 腐蚀 喷涂 材料 

























































































腐蚀 环境 线材 喷涂 材料 火焰 喷涂 材料 等 离子 喷涂 材料 
食品 加 工 Al = EE 
盐水 Al 一 一 
闫 淡 水 Al 一 = 
非 饮 用 淡水 Al Zn 2 
饮用 淡水 Zn 一 二 
时 气氛 Al .Zn 一 一 
盐 类 气氛 Al Zn 一 二 
工艺 气氛 Al Zn 一 
表 3-7 耐 熔 融 金 属 腐蚀 喷涂 材料 
腐蚀 环境 线材 喷涂 材料 火焰 喷涂 材料 等 离子 喷涂 材料 
熔融 铀 Sprabond Mo METCO 产品 :101 .210 METCO 产品 :61 .63 .101 210 
熔融 铁 和 钢 Sprabond Mo Metco 210 METCO 产品 :63 .210 
熔融 铝 一 METCO 产品 :101 .210 METCO 产品 :101 210 
熔融 锌 一 Dn i a METCO 产品 :61 .101 210 
TOKALO 产品 :Co-Cr-WC( HVOF) 
表 3-8 耐 其 他 腐蚀 喷涂 材料 
腐蚀 环境 线材 喷涂 材料 火焰 喷涂 材料 等 离子 喷涂 材料 
高 于 845%C 的 冲 蚀 一 METCO 产品 :201 0 OBS 








腐蚀 性 气体 





METCO 产品 : Metcoloy33 、MetcoAl 


METCO 产品 :443 





METCO 产品 :43C .43F 443 
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( 续 ) 


腐蚀 环境 线材 喷涂 材料 火焰 喷涂 材料 等 离子 喷涂 材料 





四 METCO 产品 :64、72F 、73F、 

METCO 产 品 : Metcoloyl 、Met- | METCO 产品 :12C、15E 、15F、 
73SF 74F 74SF、92F 、101SF、 

hy coloy2 、Metcoloy4 、Metcoloy5 、Met |16C、18C、 19E、 31C、32C、34F、 
中 ,低温 氧化 102 105SF 106 .110 .111 130、 

co405 、 Sprasteel80、 SprasteelLS、|35C .36C .42C 、110 .439 .442 .444 、 
130SF 131VF .136F .350 .438 、 


SprabondMo 447 448 449 451 
439 447 451 .501 .505 





METCO 产品 : Metcoloyl 、Met- | METCO 产品 :12C、14E、15E、| METCO 产品 : 45C、45VF、 


高 温 氧 化 
coloy4 、Metcoloy5$ .Metco405 15SF 16C 18C 19E.45C .430 70C Sprasteel 80 81 81VF 430 











3.2.4 抗 高 温 涂 层 材 料 的 应 用 原理 


金属 高 温 结 构 材 料 既 要 具备 足够 的 力学 性 能 和 适宜 的 加 工 制造 性 能 ， 又 需 具 有 优良 的 化 
学 稳定 性 。 高 温 下 使 用 最 广泛 的 高 温 合金 ， 在 腐蚀 性 气体 环境 中 发 生 严重 的 氧化 和 热 腐蚀 ， 
成 为 其 限制 应 用 的 主要 因素 。 解 决 的 途径 : 一 是 调整 合金 成 分 和 组 织 结 构 ， 以 提高 其 自身 的 
抗 高 温 氧 化 与 热 腐蚀 的 能 力 ， 这 方面 取得 了 一 些 进 展 ,但 因为 改善 合金 抗 高 温 腐蚀 性 能 的 合 
金 元 素 添 加 量 受 限制 ， 添 加 量 稍 多 就 会 显著 降低 合金 的 力学 性 能 ， 反 之 亦 然 ， 这 种 矛盾 尚未 
解决 ， 另 一 途径 就 是 在 高 温 合 金 表 面 施加 防护 涂 层 ， 它 既 能 提高 合金 抗 高 温 氧化 与 热 腐 蚀 性 
能 ， 又 可 保持 合金 的 力学 性 能 在 许可 的 范围 之 内 ， 这 方面 取得 了 满意 的 进展 ， 在 工程 中 得 到 
了 广泛 的 应 用 。 

抗 高 温 涂 层 材料 一 般 同 时 具备 抗 高 温 氧 化 、 耐 高 温 腐蚀 及 抗 高 温 磨损 性 能 。 

抗 高 温 氧化 涂 层 一 般 用 于 高 于 550Y 的 氧化 腐蚀 环境 中 ， 目 前 常用 的 材料 有 Fe 基 合 金 、 
Co 基 合 金 、Ni 基 合 金 。 一 些 氧化 物 陶 次 同样 可 用 于 高 温 氧 化 环境 中 。 这 类 涂 层 主要 采用 常 
压 或 低压 等 离子 喷涂 ， 涂 层 的 致密 度 至 关 重 要 。 合 金 涂 层 除了 抗 高 温 氧化 、 腐 蚀 ， 主 要 用 于 
功能 陶瓷 涂 层 的 中 间 结 合 层 外 ， 同 样 用 于 磨损 零件 的 修复 ， 如 燃气 轮机 的 导向 叶片 、 阀 座 、 
活塞 杆 、 密 封 室 、 轴 承 、 轴 套 等 。 在 选择 抗 高 温 涂 层 材料 时 ， 应 把 应 用 工 况 条 件 、 基 体 、 涂 
层 三 者 作为 一 个 整体 考虑 ， 才 能 获得 综合 性 能 良好 的 结果 。 

1. 耐 高 温 涂 层 材料 选择 的 基本 原则 

(1) 具有 足够 高 的 熔点 ” 涂 层 材料 的 燃点 越 高 ， 可 以 使 用 的 最 高 温度 越 高 。 

(2) 高 温 化 学 稳定 性 好 ”材料 本 身 在 高 温 下 不 会 发 生 分 解 、 升 华 或 有 害 材料 微观 结构 
转变 性 能 。 

(3) 具有 要 求 的 热 疲劳 性 ”在 冷 、 热 交 蔡 的 热 疫 劳 条 件 下 ， 基 体 材料 和 深层 材料 的 线 
胀 系数 、 热 导 率 等 热 物 理性 能 应 当 匹 配 。 如 果 相 差 过 大 应 采取 梯度 涂 层 设 计 进 行 过 渡 ， 否 则 
将 出 现 涂 层 的 剥落 失效 。 在 高 温 热 循环 过 程 中 ， 基 体 材料 或 涂 层 材料 内 部 发 生 相 变 ， 如 果 相 
变 引 起 了 体积 变化 会 产生 体积 变化 应 力 导致 涂 层 开裂 或 剥离 ， 例 如 二 氧化 错 晶 体 在 高 温 会 发 
生 伴 随 7% 体 积 变 化 的 相 变 。 因 此 ， 在 作为 耐 高 温 涂 层 使 用 时 ， 材 料 应 该 进行 稳定 化 处 理 。 

(4) 抗 高 温 氧 化 合金 应 含有 氧 亲 和 力 大 的 合金 元 素 ”与 氧 亲和力 大 的 元 素 有 铬 、 钻 、 
奎 、 然 、 包 等 ,它们 与 氧 结 合生 成 非常 致密 旦 化 学 性 能 稳定 的 氧化 物 。 并 且 ， 所 生成 的 氧化 
物 的 体积 大 于 金属 原子 的 体积 ， 因 而 能 够 有 效 地 将 金属 基体 包 禾 起 来 ， 防 止 进一步 氧化 。 金 
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属 氧 化 物 的 分 解压 越 低 ， 金 属 元 素 对 氧 的 亲和力 越 大 ,金属 氧化 物 膜 越 稳定 。 

(5) 对 高 温 合 金 的 显 微 组 织 有 一 定 的 要 求 ” 高 温 合金 一 般 选用 具有 面 心 立方 晶 格 的 金 
属 母 相 ， 并 能 被 高 熔点 难 熔 金属 元 素 的 原子 固 熔 强 化 ,或 者 合金 元 素 间 发 生 反 应 ， 形 成 与 母 
相 具 有 共 格 结构 的 相 ， 对 母 相 产生 析出 强化 作用 ， 或 者 能 形成 高 熔点 的 金属 间 化 合 物 ， 对 金 
属 母 相 起 唱 界 强化 和 弥散 强化 作用 。 

2. M-Cr-Al-Y 型 高 温 涂 层 材料 

Talboom 最 先 于 1970 年 报道 用 电子 束 物 理气 相 沉积 法 (EB-PVD) ， 在 销 基 导向 叶片 上 
制备 耐 热 腐蚀 的 Co-Cr-Al-Y 型 涂 层 ， 研 究 了 铬 质量 分 数 在 20% ~40% 和 铝 质量 分 数 在 12% 
~20% 及 包 质 量 分 数 在 0.5% 范围 的 涂 层 热 腐蚀 性 能 ， 确 定 Co-25Cr-14Al-0. 5Y 为 抗 热 腐蚀 
最 佳 涂 层 。 

对 M-Cr-Al-X (M 为 NN、Co 或 NiCo; X 为 对 氧 反 应 活性 元 素 ， 如 Y、Hf、Ta、Si、RE 
等 ) 体系 涂 层 的 抗 氧化 性 、 耐 热 腐 蚀 性 及 塑性 的 研究 表明 ， 镍 基 Ni-Cr-Al-Y 型 涂 层 具 有 优 
良 的 高 温 耐 氧化 性 能 ， 销 基 Co-Cr-Al-Y 型 涂 层 则 更 具 高 温 耐 热 腐 蚀 性 能 。 目 前 已 发 展 成 系 
列 的 涂 层 体系 ， 收 集 于 C&HTC 数据 库 中 ， 部 分 M-Cr-Al-X 型 高 温 涂 层 材料 见 表 3-9。 

表 3-9 商业 用 M-Cr-Al-X 型 高 温 涂 层 材料 











































































































名 称 名 义 成 分 采用 的 工艺 
AIRCO TEMESCAL 产品 
ATD-1 Ni-36. 8Cr-11A1-0. 25Y EB-PVD 
ATD-2 Co-25Cr-12. 5A1-0. 35Y EB-PVD/Plasma 
ATD-2B Co-21Cr-10A1-0. 3Y EB-PVD 
ATD-2C Co-23Cr-12Al-0. 3Y EB-PVD 
ATD-4 Co-22Cr-13. 5Al-0.3Y EB-PVD 
ATD-6 Co-18Cr-9Al-0.3Y EB-PVD 
ATD-6B Co-18. 5Cr-7A1-0.3Y EB-PVD 
ATD-6C Co-18. 5Cr-7. 5A1-0. 3Y EB-PVD 
ATD-6D Co-18. 5Cr-8Al-0. 3Y EB-PVD 
ATD-12 Co-28Cr-12Al-0. 3Y EB-PVD 
ATD-14 Co-31Cr-5 Al-0. 3Y EB-PVD 
ATD-18 Co-25Cr-11Al EB-PVD 
ATD-30 Co-26Cr-10Al EB-PVD 
ATD-41 Co-17Cr-8 Al-0. 3Y EB-PVD 
ATD-42 Co-21Cr-10Al-0. 3Y EB-PVD 
ATD-63 Ni-33Co-28Cr-8Al-0. 3Y EB-PVD 
ATD-70 Co-30Cr-10A1-0. 3Y EB-PVD 
ATD-71 Co-35Cr-10A1-0. 3Y EB-PVD 
CROMALLOY 产品 

RT-30 Co-26Cr-9Al-0. 3Y EB-PVD 
RT-31 Co-32Ni-22Cr-8Al-0. 5Y EB-PVD 
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( 续 ) 
名 称 名 义 成 分 采用 的 工艺 
CROMALLOY 产品 
RT-32 NiCrAlY EB-PVD 
RT-34 CoCrAIY EB-PVD 
RT-35 CoNiCrA1YHfSi EB-PVD 
RT-36 CoCrAlYSi EB-PVD 
RT-100 NiCrAlY LPPS 
RT-118 CoCrAIYHf LPPS 
RT-119 Co-31Cr-6A1-0. 5Y-1. 2Si LPPS 
RT-122 Co-32Ni-21Cr-8Al-0.7Y LPPS 
RT-141 FeCrAIY LPPS 
一 NiCoCrAIY LPPS 
一 NiCoCrA1YSiHf LPPS 
PLASMA TECHNICS 产品 
PT-103 Ni-Cr-Si-B APS 
PT-108 MCrAIY APS .VP 
PT-112 Ni-17Cr-6A1-0. 5Y APS .VP 
PT-114 MCrAlY APS .VPS 
SERMATECH 产品 
GGM-100 Co-23Cr-13Al-0. 65Y APS 
GGM-101 Ni-23Co-17Cr-12Al Gator-Gard Process .APS 
GGM-102 NiCrAlY Gator-Gard Process .APS 
GGM-104 50CrsC,/50NiCrAlY Gator-Gard Process .APS 
GGM-105 S50Crs C3/50CoCrAlY Gator-Gard Process .APS 
UINON CARBIDE 产品 
LCO 5 Co-20Cr-10A1-0. 5Y Inert Plasma Spray 
LCO 7 Co-23Cr-13Al-0. 6Y Inert Plasma Spray 
Co-25Cr-10Ta-7. SA1-0. 8Y-0.75Si-2C 
PO 30% (vol) AL 0，dispersed phase( 质量 分 数 为 10% ) Dolonalon eon 
LCO 22 Co-23Ni-21Cr-8Al-0. 5Y Inert Plasma Spray 
LCO 29 Co-18Cr-8 Al-0. 5Y Inert Plasma Spray 
LCO 37 Co-23Ni-30Cr-3Al-0. 5Y Inert Plasma Spray 
LN 11 Ni-23Co-17Cr-12A1-0. 3Y Inert Plasma Spray 
LN 21 Ni-22Co-21Cr-7. 5A1-0. 5Y Inert Plasma Spray 
LN 34 Ni-20Cr-11A1-0. 5Co-0. 5Y-0. 5Mo Inert Plasma Spray 
Co-26Cr-26W-4Ni-3. 5C-2. 4Fe-1. 1V-0. SSi 
L103 Detonation Gun 





10% (vol) Cr 0; dispersed phase( 质量 分 数 为 4% ) 
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( 续 ) 
名 种 名 义 成 分 采用 的 工艺 
TURBINE COMPONENTS CORPORATION 产品 

至 CoCrNiW Thermal Spraying 
= NiCrAl Thermal Spraying 
NiCoCrAlY Thermal Spraying 
NiCrAlY Thermal Spraying 
a WCCrAINi Thermal Spraying 
二 Cn C3/ NiCr Thermal Spraying 








3. 常见 的 抗 高 温 涂 层 材料 

METCO 产品 : 45C、45VF、70C、81、81VF、430。 PRAXAIR 产品 : NiCr-Cr,C， 
(1375VM 等 )。 其 他 产品 ，CoCrAlTaY + Al,0，(LC0-17) 、NiAIW + 红宝石 、 镍 基 碳 化 物 复 
合 材 料 (无 颖 钢管 顶头、 导 卫 用 ) 等 。 


3.2.5 热 障 涂 层 材料 的 应 用 原则 


热 障 涂 层 一 般 用 于 1000 % 以 上 高 温 环境 中 ， 降 低热 量 向 基体 材料 的 传人 ， 提 高 基 材 的 
使 用 温度 。 热 障 涂 层 材 料 目前 只 有 Y,0; 或 Mg0 稳定 的 Zr0,。 热 喷涂 制备 方法 一 般 采 用 常 压 
等 离子 喷涂 。 涂 层 中 存在 一 定 的 孔 际 度 ， 以 降低 涂 层 的 热 导 率 ， 减少 涂 层 中 应 力 。 热 障 涂 层 
主要 用 于 发 动机 燃烧 室 、 热 端 部 件 、 排 气 通道 、 汽 伺 活塞 柱头 、 喷 嘴 、 治 金 炉 等 。 

热 障 涂 层 材料 的 选择 。 由 于 纯 Zr0, 的 相 转 变 会 带 来 体积 变化 ， 所 以 需要 对 Zr0, 高 温 相 
进行 稳定 化 。 最 早 用 于 制备 TBCs 的 陶瓷 材料 为 22% Mg0 完全 稳定 的 Zr0,。 在 1400% 下 涂 
层 平衡 组 织 为 t 相 或 m 相 。 在 热 循 环 过 程 中 ，Mg0 会 从 固溶体 中 析出 ， 使 涂 层 的 热 导 率 提 
高 ， 降 低 了 涂 层 的 性 能 。 经 过 进一步 的 研究 ，Y,0, 稳定 的 Zr0, 涂 层 材料 成 为 现今 广泛 研究 
和 普遍 采用 的 重要 TBCs 材料 。 它 具有 低热 导 率 、 高 线 胀 系数 、1200% 下 相 稳 定 、 耐 腐蚀 等 
综合 性 能 。 

Y,0; 的 含量 对 Zr0, 热 导 率 影 响 不 大 ,但 对 于 陶瓷 层 的 线 胀 系数 影响 非常 大 。 当 mw 
(Y,0;) <6% 时 ， 在 热 循 环 过 程 中 会 发 生 伴 有 体积 变化 的 t-m 转变 ， 导 致 涂 层 剥 落 ， 当 mw 
(Y,0;) 在 7% ~8% 时 涂 层 组 织 有 良好 的 稳定 性 。 

为 了 寻找 适合 更 高 温度 的 热 障 涂 层 材料 ， 国 内 外 的 学 者 们 在 Y,0; 部 分 稳定 Zr0, 的 基础 
上 ， 对 Zr0,(Y,0;) +Hfo,、Zr0,(Y0O,) + Ce0,、Zr0,(YO,) + Si 等 材料 的 性 能 进行 了 研 
究 ， 也 取得 了 很 大 的 进展 。 例 如 ， 加 入 Ce0, 的 Zr0,-Ce0,-Y,0, 组 织 由 于 几乎 没有 伴 有 体积 
变化 的 t-m 转变 , 而 具有 比 Zr0,-Y,0; 更 好 的 热 循 环 性 能 、 在 合金 条 结 层 处 产生 的 热 应 力 
小 、 加 入 Ce0, 后 的 线 胀 系数 比 Zr0,-Y,0; 的 膨胀 系数 明显 增 大 等 三 方面 原因 而 使 涂 层 的 热 
振 性 能 明显 提高 。 

由 于 陶瓷 材料 的 脆性 大 、 与 基体 材料 线 胀 系数 不 匹配 等 原因 ， 通 常 在 陶瓷 基体 间 加 入 一 
黏 结 层 以 改善 陶瓷 与 合金 基体 间 的 物理 相 容 性 ， 即 一 般 的 双 层 结构 系统 。 其 外 层 为 厚度 约 
0. 25mm 的 陶瓷 层 ， 下 层 为 厚度 约 0. 1mm 的 金属 结合 层 。 金 属 结合 层 起 到 耐 氧 化 腐蚀 和 使 陶 
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瓷 层 与 基体 紧密 结合 的 作用 。 目 前 ， 结 合 层 材料 普遍 采用 MCrAlY 合金 ， 可 显著 提高 涂 层 的 
抗 氧 化 能 力 。 陶 瓷 层 则 为 7% Y,0, 部 分 稳定 的 Zr0，(YPSZ) ， 这 种 热 障 涂 层 系统 具有 良好 
的 抗 氧 化 隔 热 作 用 ， 结 构 简 单 ， 耐 热 性 好 ， 如 图 3-1 所 示 。 


人 
3.2.6 尺寸 恢复 涂 层 材料 的 应 用 原理 双 


2 
其 
尺寸 詹 复 涂 层 材料 适用 于 修复 因 记 损 、 中 
加 工 不 当 、 不 正确 的 锻造 和 有 铸造 缺陷 等 情 SS 
PII 


况 所 造成 的 尺寸 有 偏差 的 工件 。 涂 层 材料 与 Ni 天 赵强 和 
工件 材料 有 相同 的 或 更 佳 的 功能 。 一 — 
1. 修复 可 切削 碳 素 钢 用 的 涂 层 材 料 

涂 层 材 料 必 须 能 够 进行 切削 加 工 ， 主 要 
应 用 在 滚珠 轴承 轴 、 轧 机 传动 齿轮 、 动 力 压 
力 机 偏心 内 孔 等 一 切 报废 件 。 修 复 可 切削 碳 钢 用 的 涂 层 材料 包括 镍 基 、 铁 基 和 钴 基 等 多 种 涂 
层 材 料 。 

2. 修复 可 磨 削 钢 用 的 涂 层 材料 

高 碳 钢 或 滩 透 性 合金 钢 工件 材质 很 坚硬 ， 需 进行 磨 前 加 工 。 修 复 可 磨 前 钢 用 的 涂 层 材料 
主要 用 于 修复 磨损 的 轴承 座 或 其 他 硬度 高 的 报废 件 。 

3. 修复 可 切削 耐 蚀 钢 用 的 涂 层 材料 

这 类 涂 层 材料 要 求 适用 于 修复 铁 基 与 含有 大 量 合金 元 素 (主要 为 镍 和 铬 ) 的 耐 蚀 钢 基 
体 工 件 ， 包 括 200 和 300 系列 不 锈 钢 及 其 他 可 切削 的 耐 蚀 合金 钢 。 

4. 修复 可 磨 削 的 耐 俐 钢 用 的 涂 层 材料 

这 类 涂 层 材料 适用 于 修复 铁 基 和 含有 大 量 合金 元 素 (主要 为 镍 和 铬 ) 的 耐 蚀 钢 基 体 工 
件 。 这 些 合金 钢 基 体 具 有 可 深 性 ， 需 要 进行 磨 削 加 工 。 

5. 修复 镍 和 镍 合金 用 的 涂 层 材料 

这 些 涂 层 材 料 适 用 于 修复 镍 和 镍 合金 基体 的 工件 。 这 些 基 体 一 般 较 软 ， 可 切削 加 工 。 

6. 修复 钴 和 和 钴 合金 用 的 涂 层 材料 

这 类 涂 层 材料 适用 于 修复 钴 及 钴 合金 基体 的 工件 。 这 些 基 体 通 常 是 在 高 温 下 工作 。 

7. 修复 铜 和 铀 合金 用 的 涂 层 材料 

这 些 涂 层 材料 适用 于 修复 铜 和 铜 合金 基体 的 工件 。 铜 合金 的 类 别 繁多 ， 性 能 差异 较 大 ， 
包括 各 种 黄 铜 和 青铜 等 。 典 型 的 涂 层 材料 是 铝 青 铜 合 金粉 。 

8. 修复 铝 、 镁 及 其 合金 用 的 涂 层 材 料 

这 些 涂 层 材料 适用 于 修复 铝 、 镁 及 其 合金 基体 的 工件 。 典 型 的 涂 层 材 料 是 铝 - 硅 合金 粉 。 

常用 恢复 尺寸 用 涂 层 材料 见 表 3-10。 

表 3-10 尺寸 恢复 涂 层 材料 



































图 3-1 耐 热 合金 基体 热 障 涂 层 在 燃气 
条 件 下 的 温度 

































































应 用 选择 线材 喷涂 材料 火焰 喷涂 材料 等 离子 喷涂 材料 
可 车 削 碳 素 钢 METCO 产品 :10 .LS .25 METCO 产品 :91 ,444 .448 METCO 产品 :91 
可 磨 前 碳 素 钢 METCO 产品 :2 .80 METCO 产品 :42C .442 .447 .449 .451 | METCO 产品 :92F 447 .451 
可 车 削 耐 蚀 钢 METCO 产品 :1 4 .5 METCO 产品 :44 444 METCO 产品 :44 .443 
可 磨 削 的 耐 蚀 钢 METCO 产品 :2 METCO 产品 :42C .442 .451 METCO 产品 :451 

















84 现代 热 喷涂 技术 


























( 续 ) 
应 用 选择 线材 喷涂 材料 火焰 喷涂 材料 等 离子 喷涂 材料 
镍 和 镍 合金 METCO 产品 :405 .Ni METCO 产品 :44 .56C METCO 产品 :44 .56F 443 
钴 和 钴 合金 一 METCO 产品 :45C METCO 产品 :45C 45VF 
铜 和 铜 合金 METCO 产品 :AA Cu METCO 产品 :51 .55 .445 METCO 产品 :51 .55 .445 
铝 、 镁 及 其 合金 METCO 产品 :Al SF METCO 产品 :54 METCO 产品 :54 























3.2.7 可 磨耗 密封 涂 层 材料 的 应 用 原理 


所 谓 可 磨耗 密封 是 指 压缩 气体 或 液体 的 高 速 旋转 机 械 (如 压气 机 、 人 燃气 轮机 等 ) 的 旋 
转 叶 片 与 壳 体 之 间 获 得 理想 的 间隙 控制 ， 以 得 到 最 大 的 流体 动力 压 差 ， 从 而 提高 整 机 效率 ， 
降低 能 耗 ， 简 化 气 路 密封 结构 设计 ， 延 长 使 用 寿命 。 可 磨耗 密封 涂 层 一 般 是 在 压气 蜗 壳 内 表 
面 制 备 的 耐 高 温 、 抗 氧化 、 质 软 多 孔 能 与 压气 机 人 尖 部 人 硬 质 涂 层 形成 一 对 可 磨耗 密封 磨损 副 的 
涂 层 ， 在 运行 过 程 中 能 形成 理想 的 径 癌 气流 间 际 ， 获 得 最 大 压 差 ， 从 而 提高 发 动机 功率 。 

为 了 实现 涂 层 的 耐 高 温 、 抗 氧化 、 结 合 好 、 质 软 (一 般 表面 洛 式 人 硬度 为 50 ~ 80HR )、 
多 孔 (气孔 率 约 25% ~30% ) 、 抗 高 温 气流 冲 蚀 等 特点 一 般 采 用 镍 包 石 墨 、 铜 铝 - 镍 石墨 、 
镍 铬 铝 - 镍 石墨 、 铝 硅 - 聚 茶 脂 、 铜 镍 钢 合 金 、 银 铜 合金 、 镍 - 硅 藻 土 、 钊 铬 铝 -BN 等 复合 材 
料 。 常 用 的 可 磨耗 涂 层 材料 见 表 3-11。 

表 3-11 可 磨耗 涂 层 材料 


















































应 用 选择 线材 喷涂 材料 火焰 喷涂 材料 等 离子 喷涂 材料 
可 磨耗 涂 层 一 METCO 产品 :301 .307 .308 .310 .443 .450 METCO 产品 :601 














3. 2.8 摩擦 涂 层 材 料 的 应 用 原理 


摩 阻 与 润滑 是 摩擦 学 中 两 个 截然 相反 的 概念 。 润 滑 是 为 了 减少 运动 的 阻力 ， 摩 阻 则 是 要 
增 大 运动 阻力 其 至 是 制 动 ， 可 以 说 ,没有 摩 阻 制 动 就 没有 自动 化 。 这 就 是 工业 领域 中 的 
“令行禁止 ”的 关系 。 

1. 减 磨 润滑 涂 层 材料 

一 般 说 来 ， 固 体 润滑 涂 层 材料 的 摩擦 因数 要 比 润滑 油 、 润 滑 脂 大 ， 克 服 摩擦 所 消耗 的 能 
量 多 ,日 没有 油 润滑 时 的 冷却 作用 和 翘 托 作 用 ， 成 本 也 高 。 因 此 ， 我 们 经 常 采 用 的 复合 粉末 
制 成 的 涂 层 多 用 于 要 求 无 油 润滑 、 干 摩擦 、 边 界 润滑 以 及 无 法 保养 的 机 械 的 运动 摩擦 副 中 ， 
常用 的 减 磨 润滑 涂 层 材料 有 镍 包 石 墨 、 铜 包 石 墨 、 镍 包 二 硫化 钼 、 铝 硅 - 聚 葵 脂 等 。 

2. 增 磨 摩 阻 涂 层 材料 

各 种 运动 机 械 的 制 动 磋 、 离 合 器 、 阻 尼 等 ， 其 衬里 摩 阻 材料 要 求 具有 较 高 的 摩擦 因数 ， 
同时 有 足够 的 高 温 强度 ， 能 承受 高 速 制 动 时 产生 的 高 温 ， 并 有 良好 的 热传导 性 能 ， 能 把 制 动 
产生 的 大 量 摩 擦 热 迅 速 传 开 ， 不致 发 生 烧 损 现象 ， 旦 要 耐 磨 ， 对 摩擦 副 的 磨损 小 ， 制 动 平 
稳 。 惯 用 的 金属 基 摩 阻 材料 (如 铸铁 ) 导热 性 能 好 ,但 耐 高 温 性 能 不 足 ， 摩 擦 因数 较 小 ， 
容易 打滑 ; 无 机 摩 阻 材料 ( 如 石棉 ) 摩擦 阻力 大 ， 耐 热 性 好 ,但 导热 性 差 ， 摩擦 产 生 的 高 
热 会 对 部 件 烧 损 ， 且 石棉 有 致癌 物质 存在 。 

摩 阻 复合 粉末 材料 采用 高 硬度 、 高 摩擦 力 和 耐 热 的 陶瓷 、 硬 质 合金 颗粒 与 导热 性 好 、 强 
度 高 的 金属 粉末 经 过 团聚 复合 而 成 。 为 了 制 动 平稳 和 减少 磨损 ,还 可 加 入 少量 的 固体 润滑 
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剂 。 这 种 复合 粉末 的 喷涂 涂 层 ， 具 有 典型 的 金属 陶瓷 结构 ， 具 有 金属 制 动 材料 和 非 金属 制 动 
材料 的 综合 优点 : 既 有 金属 制 动 材料 热 导 性 好 、 能 把 摩擦 产生 的 大 量 热 量 传 导出 去 避免 局 部 
过 热 、 强 度 高 、 抗 热 振 性 能 好 的 优点 ， 又 有 非 金属 制 动 材料 硬度 高 、 摩 擦 力 大 和 耐 热 性 好 的 
优点 。 这 种 涂 层 不 含有 机 化 合 物 ， 特 别 适合 于 高 温 及 不 能 润滑 的 场合 作 摩 阻 材料 。 常 用 的 增 
磨 摩 阻 涂 层 材料 包括 铜 基 高 强度 摩 阻 涂 层 材料 、 销 基 高 温 摩 阻 涂 层 材料 等 。 


3.3 热 喷涂 材料 的 生产 工艺 简介 


线 ( 棒 ) 材 制 造 工艺 主要 有 拉线 工艺 、 卷 线 工 艺 、 挤 塑 工艺 、 挤 塑 /烧结 工艺 ; 粉末 材 
料 制 造 工 艺 有 筋 化 法 、 化 学 法 〈 加 压 氧 还 原 ) 、 团 聚 法 、 机 械 混合 法 、 烧 结 破碎 法 、 团 聚 - 烧 
结 法 、 喷 雾 干 燥 - 烧 结 法 、 电 迷 破 碎 法 、 共 沉淀 -烧结 法 、 喷 雾 干 燥 法 、 等 离子 体 球 化 法 等 种 
类 多 样 的 工艺 方法 。 

相对 于 线 ( 棒 ) 材 而 言 ， 热 喷涂 粉末 材料 的 制造 工艺 种 类 多 ， 不 同 的 材料 需要 选择 不 
同 的 制造 工艺 进行 制备 。 下 面 针对 热 喷涂 粉末 材料 的 制造 工艺 相关 的 设备 、 工 艺 特点 、 国 内 
外 现状 进行 具体 详细 的 叙述 。 


3.3.1 合金 粉末 的 制备 一 一 雾 化 工艺 





雾 化 过 程 是 一 个 复杂 过 程 ， 按 照 筋 化 介质 与 金属 液 流 相互 作用 的 实质 ， 既 有 物理 机 械 作 
用 ,又 有 物理 化 学 变化 。 高 速 的 气流 或 水 流 ， 既 是 破碎 金属 液 流 的 动力 ， 也 是 金属 液 流 的 冷 
却 剂 。 因 此 ， 在 筋 化 介质 同 金属 液 流 之 间 既 有 能 量 转化 ， 也 有 热量 交换 。 并 且 ， 液 态 金 属 的 
忒 度 和 表面 张力 在 筋 化 过 程 和 冷却 过 程 中 不 断 发 生变 化 ， 再 加 上 液态 金属 与 筋 化 介质 的 化 学 


真空 雾 化 设备 
3 4 


作用 (氧化 、 脱 碳 ) ， 使 雾 化 过 程 变 
得 较为 复杂 。 图 3-2 所 示 为 合金 粉末 
制备 用 的 真空 感应 熔炼 气体 雾 化 工艺 
装置 。 

在 液体 金属 不 断 被 击 碎 成 细小 液 
滴 时 ， 高 速 流体 的 动能 转变 为 金属 液 
滴 的 表面 能 ， 这 种 筋 化 过 程 的 能 量 交 
换 效率 极 低 ， 一 般 不 超过 5% 。 目 前 ， 
从 定量 方面 研究 液 流 筋 化 的 机 理 还 很 
不 够 。 

喷嘴 是 筋 化 装置 中 使 筋 化 介质 获 
得 高 能 量 、 高 速度 的 部 件 ， 它 对 雾 化 


5 
























































用 。 喷 嘴 应 能 使 筋 化 介质 获得 尽 可 能 





高 的 出 口 速度 和 所 需要 的 能 量 ; 能 图 32 真空 感应 熔炼 气体 雾 化 工艺 装置 
证 雾 化 介质 与 金属 液 流 之 间 形 成 最 合 1 一 中 频 控制 柜 2 一 中 频 感 应 熔炼 炉 ，3 一 熔炼 室 4 一 中 间 包 
理 的 喷射 角度 ; 使 金属 液 流 变 成 明显 5 一 油 扩散 泵 6、7 一 泵 ”8 一 雾 化 气 瓶 ”9 一 筋 化 镶 

















的 亲 流 。 另 外 ， 喷 嘴 的 工作 稳定 性 要 10 一 循环 水 箱 11 一 阅 门 
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好 ， 雾 化 过 程 不 会 被 堵塞 ， 并 且 加 工 制造 方便 。 

1. 国内 外 在 雾 化 工艺 上 存在 着 较 大 的 差距 

1) 国外 真空 雾 化 已 进入 成 熟 的 规模 化 生产 阶段 ， 成 本 接近 于 水 雾 化 。 

2) 普遍 采用 气流 分 级 控制 粉末 粒度 ， 各 种 粒度 的 粉 未 各 有 其 用 途 ， 从 而 提高 了 生产 率 。 

3) 雾 化 效率 高 〈 因 为 独特 的 喷嘴 设计 ， 不 堵 包 ， 粉 末 粒 度 的 正 态 分 布 范 围 窄 ) 。 

4) 使 用 成 熟 的 材料 计算 软件 (如 Thermo-cale) 进行 新 材料 的 开发 。 

2. 合金 粉末 制备 

雾 化 工艺 分 为 水 雾 化 、 真 空 雾 化 、 非 真空 雾 化 三 种 ， 下 面 分 别 对 各 种 雾 化 工艺 的 特点 、 
设备 及 主要 适用 的 产品 进行 详细 的 分 析 。 

(1) 水 雾 化 ”水 雾 化 是 制 取 金属 或 合金 粉末 (如 铝 粉 、 铜 合金 粉 ) 最 常用 的 工艺 技术 。 
水 流 可 以 采用 单个 的 、 多 个 的 、 环 形 的 方式 喷射 。 高 压 水 流 直接 喷射 在 金属 液 流 上 ， 强 制 其 
粉碎 并 加 速 凝 固 。 因 此 ， 粉 未 形状 比 起 气 雾 化 来 呈 不 规则 形状 。 粉 末 的 表面 是 粗糙 的 并 且 含 
有 一 些 氧 化 物 。 由 于 散热 快 ， 过 热度 要 超过 熔融 金属 熔点 较 多 ， 以 便 控制 粉末 的 形状 。 在 水 
雾 化 方法 中 ， 包括 制 备 合金 粉末 在 内 ， 其 化 学 偏 吸 是 非常 有 限 的 。 在 水 雾 化 时 ， 人 金属 液 滴 的 
形成 是 水 滴 对 液态 金属 表面 的 冲击 作用 而 不 是 剪 切 作 用 。 目 前 有 两 种 机 理 来 说 明 水 雾 化 过 
程 : 溅 落 机 理 和 控 落 机 理 。 

工艺 特点 : 冷 速 快 、 能 量 转换 率 高 、 生 产 率 高 、 雾 化 压力 大 、 适 合 于 生产 细 粉 、 粉 末 形 
状 多 为 不 规则 形 、 氧 含量 高 ( 二 0. 2% ) 。 典 型 产品 有 铁 粉 、 不 锈 钢 粉 、663 合金 粉 、 镍 基 自 
熔 合 金粉 。 水 雾 化 镍 基 自 熔 合 金粉 末 形 貌 如 图 3-3 所 示 。 

a oo 

RE LM A 





、 





(2) 非 真空 气 雾 化 ” 非 真 空气 雾 化 是 水 雾 化 与 真空 雾 化 的 这 渡 工 艺 ， 雾 化 压力 4 ~ 
6MPa, 适合 于 生产 中 、 细 粉末 ,粉末 形 状 多 为 球形 或 近 球 形 ， 氧 含量 低 (0.02% ~ 
0. 05% ) 。 典 型 产品 有 销 基 合金 粉 、 镍 基 自 熔 合 金粉 、 银 粉 。 气 雾 化 镍 基 自 熔 合 金粉 末 形 貌 
如 图 3-4 所 示 。 

(3) 真空 气 雾 化 ”真空 雾 化 的 基本 原理 是 将 熔炼 装置 、 雾 化 饶 体 及 粉末 收集 装置 置 于 
真空 系统 内 ， 使 粉末 的 熔炼 和 雾 化 过 程 均 在 真空 或 惰性 气体 的 保护 下 进行 。 这 种 方法 所 得 到 
粉 未 呈 球 形 且 纯度 高 ， 适 合 于 生产 中 、 细 粉末 ， 氧 含量 低 (<0.02% ) 。 典 型 产品 有 MCrA- 
lY (M=Co、Ni、Fe)、 销 ( 镍 ) 基 高 温 合 金粉 、 詹 粉 。 真 空 雾 化 球形 钛 粉 形 貌 如 图 3-5 所 
AN'G 
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图 34 气 雾 化 镍 基 自 熔 合 金粉 未 形 貌 图 3-5 ”真空 雾 化 球形 钛 粉 形 貌 
3. 3.2 复合 粉 未 材料 制备 工艺 


复合 材料 制备 工艺 方法 主要 有 : 包 履 粉末 
和 复合 粉末 。 

1. 包 覆 粉末 

1) 化 学 法 一 一 加 压 毛 还原 工艺 ， 适 合 制 
备 的 粉末 材料 有 : 镍 包 铝 、 销 包 碳 化 多、 镍 包 
石墨 、 镍 包 氧 化 铝 、 镍 包 二 硫化 钼 。KF-45 
( 镍 包 氧 化 铝 ) 粉末 形 貌 如 图 3-6 所 示 。 

2) 团聚 法 一 一 类 似 于 滚 元 宵 的 方法 ， 适 
合 制 备 的 粉末 材料 是 铝 包 镍 粉末 ， 如 METCO 
450 和 Castolin 2500 等 。METCO 450 和 Castolin 25000 铝 包 镍 粉末 形 貌 如 图 37 所 示 。 





图 3-6 KF-45 〈 旬 包 氧 化 铝 ) 粉末 形 貌 
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图 3-7 METCO 450 和 Castolin 25000 铝 包 镍 粉末 形 貌 
a) METCO 450 锦 包 铅 粉末 b) Castolin 25000 铝 包 镍 粉末 


2. 复合 粉末 (包括 混合 粉末 ) 

(1) 机 械 混合 法 ”适用 于 各 组 分 密度 相近 的 材料 ， 如 METCO 31C ( NiCrBSi + WC/Co)， 
其 粉 未 形 貌 如 图 3-8 所 示 。 

(2) 烧结 破碎 法 ”工艺 流程 原料 一 混合 一 压制 一 烧结 一 破碎 一 得 分 。 烧 结 破碎 Co- 
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WC 粉末 形 貌 如 图 3-9 所 示 。 北 矿 院 的 KF-52 和 自贡 硬 质 合 金 厂 的 Co-WC 喷涂 粉末 曾经 采用 
此 工艺 方法 生产 。 








图 3-8 METCO 31C (NiCrBSi + WC/Co) 粉 未 形 貌 图 339 ”烧结 破碎 Co-WC 粉末 


(3) 机 械 团聚 -( 烧 结 ) 法 工艺 流程 : 原 
料 一 混合 一 团聚 制 粒 一 松 装 (填料 ) 烧结 一 破 
碎 一 第 分 。 特 点 : 粉末 松 装 密度 较 喷 雾 干燥 - 
烧结 法 高 。WC-Co 机 械 团聚 -( 烧结 ) 法 粉末 形 
貌 如 图 3-10 所 示 。 

(4) 喷雾 干燥 -烧结 法 “工艺 流程 : 原料 
一 混合 一 制 浆 一 喷雾 干燥 一 松 装 〈 填 料 ) 烧结 
一 破碎 一 第 分 。 特 点 : 粉末 松 装 密度 与 镍 基 合 
金 相近 ， 喷 涂 过 程 中 熔化 好 ， 沉 积 效 率 高 ， 生 
产 率 高 。 喷 雾 干燥 流程 和 粉末 形 貌 分 别 如 图 3- 
11、 图 3-12 所 示 。 

















ER 


图 3-11 喷雾 干燥 流程 图 3-12 ”喷雾 干燥 -烧结 法 WC-Co 粉末 形 貌 
1 一 液 料 桶 “2 一 送料 和 泵 ”3 一 分 散 盘 4 一 热风 发 生 器 
5 一 空气 过 滤器 ”6 一 干燥 室 7 一 收 料 桶 ”8 一 旋风 
分 离 机 9 一 布袋 除尘 器 ”10 一 风机 
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3.3.3 陶瓷 粉末 


陶瓷 粉末 材料 的 制备 工艺 方法 主要 有 : 电 熔 破碎 、 共 沉积 -烧结 法 、 喷 雾 干 燥 、 等 离子 
球 化 等 。 

1. 电 熔 破碎 

工艺 流程 : 原料 一 混合 一 电弧 炉 熔 炼 一 破碎 一 得分 。 

特点 : 工艺 简单 ， 适 于 陶瓷 的 规模 生产 ; 喷涂 过 程 中 沉积 效率 较 低 。METCO 136F 粉末 
形 貌 如 图 3-13 所 示 。 

2. 共 沉 淀 -烧结 法 

工艺 流程 ， 氧化 包 、 氧 毛 化 钳 一 酸 溶 一 混合 反应 一 氧 氧化 钳 沉 淀 一 压 滤 一 烘 干 一 伐 结 一 
破碎 一 得 分 。 特 点 : 适 于 多 组 元 陶瓷 的 生产 ， 成 分 均匀 ， 喷 涂 过 程 中 沉积 效率 较 低 。Y,0， 
部 分 稳定 Zr0, 粉末 形 貌 如 图 3-14 所 示 。 











图 3-13 METCO 136F 粉末 形 貌 图 3-14 Y,0; 部 分 稳定 Zr0， 

3. 喷雾 干燥 

工艺 流程 : 原料 一 混合 一 制 浆 一 喷雾 干燥 一 松 装 〈 填 料 ) 烧结 一 破碎 一 算 分 。 典 型 粉 
末 : CR0192 、Al0;-Ti0, 、 喷 雾 干燥 共 沉 淀 氧化 钳 、 喷 雾 干 燥 纳 米 氧化 钳 。 喷 雾 干燥 AL O;- 
Ti0, 粉末 形 貌 如 图 3-15 所 示 。 

4. 等 离子 球 化 

工艺 流程 : 将 陶瓷 粉 未 经 等 离子 喷枪 加 热 球 化 直接 喷射 至 收集 容器 内 (通常 往 水 里 
喷 ) 。 目 的 是 得 到 流动 性 好 的 球形 粉末 。 等 离子 球 化 WC-Co 粉末 形 貌 如 图 3-16 所 示 。 


Al203/T1O 
Ryd 
司 中 








SEE hay-02 


图 3-15 ”喷雾 干燥 Al,0;-Ti0, 粉末 形 貌 图 i 等 离子 球 化 WC-Co 粉 未 形 狐 
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3.4 热 喷涂 材料 性 能 检测 方法 


3.4.1 热 喷涂 线材 的 性 能 检测 


热 喷涂 线材 ， 主 要 进行 化 学 成 分 、 物 理性 能 分 析 ， 检 验 线 材 直径 及 均匀 性 和 表面 清洁 状况 ， 
对 线材 的 力学 性 能 通常 不 进行 特殊 的 检测 。 热 喷涂 材料 物理 、 化 学 性 能 检测 内 容 见 表 3-12。 
表 3-12 ” 热 喷涂 材料 物理 、 化 学 性 能 检测 















































性 能 主要 指标 说 明 检测 方法 备注 
化 学 成 分 各 种 元 素 的 含量 化 学 元 素 分 析 方法 = 
化 学 性 能 一 
氧 含量 化 学 元 素 分 析 方 法 金属 中 氧 含量 
熔点 熔点 及 熔化 区 间 差 热 分 析 仪 法 和 熔点 测定 仪 法 三 
物理 性 能 硬度 颗粒 本 身 的 硬度 显 微 硬度 计 法 一 
相 结构 物 相 结 构 组 成 X 射线 衍射 分 析 法 至 


3.4.2 热 喷涂 粉末 材料 的 性 能 检测 


热 喷涂 粉末 材料 既 要 满足 涂 层 功能 的 要 求 ， 同 时 必须 满足 热 喷涂 工艺 的 需要 ， 要 能 够 均 
勺 、 流 畅 、 稳 定 地 输送 到 喷射 焰 流 中 ， 以 保证 获得 质量 稳定 、 均 匀 的 热 喷涂 涂 层 。 因 此 ， 除 
了 必要 的 化 学 成 分 外 ， 热 喷涂 用 粉末 材料 的 形状 、 粒 度 及 粒度 分 布 、 松 装 密度 、 流 动 性 及 表 
面 质量 等 物理 性 能 直接 影响 工艺 性 能 ， 成 为 热 喷涂 粉末 材料 性 能 的 重要 组 成 部 分 。 

对 于 热 喷 涂 粉末 材料 工艺 性 能 的 检测 主要 有 以 下 几 个 方面 。 

1. 粉 未 形 貌 的 检测 

热 喷涂 粉末 必须 具有 良好 的 流动 性 ， 以 利于 连续 、 均 匀 、 流 畅 地 送 和 喷涂 焰 流 中 。 球 形 
粉末 的 流动 性 无 疑 是 最 好 的 ， 不 规则 的 异形 粉末 由 于 颗粒 间 的 内 摩擦 力 和 架 棚 现 象 而 导致 流 
动 性 的 降低 。 球 形 粉 未 的 比 表 面积 最 小 ， 各 向 受热 均匀 ， 在 热 喷涂 焰 流 的 高 温 作 用 下 其 表面 
受 氧 化 及 其 他 杂质 污染 的 程度 比 不 规则 粉末 要 小 。 因 此 ， 热 喷涂 粉末 的 形状 最 好 呈 球 形 或 近 
似 球形 。 热 喷涂 粉末 材料 往往 在 颗粒 内 部 存在 不 同 数量 和 大 小 的 孔洞 或 者 孔 际 ， 这 对 于 粉末 
材料 热 喷涂 制备 的 涂 层 的 性 能 有 直接 的 影响 。 

对 粉末 颗粒 内 部 、 外 部 形 貌 的 观测 主要 是 通过 光学 显微镜 和 电子 显微镜 。 这 里 我 们 对 扫 
描 电 子 显微镜 进行 简单 的 介绍 。 

扫描 电子 显微镜 是 利用 聚焦 电子 束 在 试 样 表面 按 一 定时 间 、 空 间 顺 序 进行 机 网 式 扫 描 ， 
与 试 样 相互 作用 产生 二 次 电子 信号 发 射 〈 或 其 他 物理 信号 ) ， 发 射 量 的 变化 经 转换 后 在 镜 外 
显 微 奖 光 屏 上 逐 点 呈现 出 来 ， 得 到 反映 试 样 表面 形 貌 的 二 次 电子 像 。 扫 描 电 子 显 微 镜 焦 点 深 
度 大 、 分 辨 率 高 特别 适合 粉末 样品 的 观测 ， 可 以 观察 到 颗粒 三 维 方 向 的 立体 形 貌 。 另 外 ， 扫 
描 电 子 显微镜 可 以 较 大 范围 地 观测 到 粉末 的 大 小 、 形 状 、 分 布 等 综合 的 几何 性 质 。 

2. 粉末 粒度 的 检测 

粉末 粒度 是 指 粉 末 颗 粒 的 尺寸 。 对 于 热 喷涂 用 的 球形 颗粒 而 言 ， 是 指 颗粒 的 直径 。 粉 末 
粒度 的 大 小 ， 直 接 影响 到 热 喷 涂 时 粉末 的 输送 、 粉 来 的 加 热 状 况 和 涂 层 的 致密 性 。 粉 末 粒 度 
的 选择 与 材料 的 熔点 、 热 导 率 、 比 热 容 和 密度 等 材料 固有 特性 密切 相关 ， 与 热 噶 涂 用 热源 的 
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温度 及 粉末 颗粒 在 热 喷涂 焰 流 中 飞行 的 速度 和 停留 的 时 间 有 关 。 一 般 来 次， 熔点 高 、 密 度 
大 、 比 热 容 大 、 热 导 率 低 的 材料 ， 对 于 同一 热源 ， 应 选用 较 细 的 粉末 。 反 之 ， 则 选用 较 粗 的 
粉末 。 对 于 不 同 的 热源 ， 如 等 离子 喷涂 热源 和 火焰 喷涂 热源 ， 由 于 等 离子 体 喷涂 热源 的 焰 流 
温度 高 ， 射 流 长 ， 因 此 可 以 选用 比 火焰 喷涂 粉末 更 粗 的 粉末 进行 喷涂 。 同 样 是 等 离子 体 热 
源 ， 水 稳 等 离子 体 焰 流 又 比 气 稳 等 离子 体 焰 流 温度 更 高 ， 射 流 更 长 而 更 有 利于 喷涂 较 粗 的 粉 
末 





粉末 的 粒度 分 布 是 指 不 同 粒度 的 粉末 所 占 的 比率 ， 这 一 指标 是 统计 粒度 的 比率 分 布 。 若 
粉 未 的 粒度 分 布 较 宽 ， 即 大 颗粒 粉末 与 小 颗粒 粉末 的 粒度 相差 很 大 ， 在 喷射 火焰 中 就 会 出 现 
细 颗 粒 先 熔化 ， 粗 颗粒 未 熔化 或 熔化 不 完全 的 现象 ， 影 响 涂 层 质量 。 喷 涂 含 金属 组 分 的 复合 
粉末 或 熔点 低 的 陶瓷 粉 未 时 ， 细 粉 容易 造成 喷枪 喷嘴 “ 结 珠 ” 堵 枪 和 涂 层 组 织 不 均匀 等 缺 
点 。 因 此 ， 为 了 获得 均匀 致密 的 涂 层 ， 应 选用 粒度 分 布 范 围 窗 的 粉 未 。 但 是 这 不 仅 会 增 大 粉 
末 材 料 的 成 本 ， 而 且 相 同 粒度 或 相近 粒度 粉末 喷涂 堆积 而 成 的 涂 层 颗粒 之 间 会 留 下 孔 院 ， 反 
而 降低 涂 层 的 致密 性 。 显 然 ， 合 理 的 粒度 分 布 ， 应 根据 对 喷涂 的 工艺 过 程 及 涂 层 性 能 的 要 求 
选择 适当 粗 的 颗粒 同时 加 入 一 定量 的 较 细 的 粉 未 。 这 样 的 粒度 分 布 的 粉末 喷涂 出 的 涂 层 ， 细 
颗粒 可 以 填充 镶 谷 在 粗 颗粒 堆积 的 缝隙 孔隙 中 ， 获 得 相当 致密 的 涂 层 。 

对 粉末 粒度 以 及 粒度 分 布 的 主要 检测 方法 如 下 : 

1) 筛 分 法 。 筛 分 法 是 借助 振 盘 机 ， 对 粉末 通过 一 套 由 金属 线 编织 的 标准 科 子 进行 得 
分 ， 分 别称 量 得 分 的 粉末 质量 ， 并 计算 出 筛 分 质量 的 百 分 含 量 。 标 准 得 子 的 规格 可 根据 粉末 
用 途 选 取 ， 也 就 是 根据 喷涂 ( 焊 ) 工艺 和 设备 特点 进行 选取 。 

2) 沉降 天 平 法 。 沉 降 天 平 法 适用 于 测定 范围 在 1 ~100pm 的 粉末 粒度 组 成 。 方 法 要 点 . 
将 粉末 制备 成 液体 悬浮 液 ， 置 于 测量 仪器 里 ， 粉 末 颗 粒 在 重力 作用 下 在 静止 的 液体 中 缓慢 地 
沉降 ， 由 于 颗粒 大 小 不 同 ， 其 沉降 速度 各 异 ， 借 助 于 沉降 天 平 的 自动 记录 装置 描绘 出 沉降 曲 
线 ( 即 沉降 的 颗粒 累计 质量 -时 间 的 曲线 ) 。 从 沉降 曲线 上 解析 出 粉末 的 粒度 组 成 。 

3) 光 透 过 法 。 光 透 过 法 又 称 比 省 法， 测定 粒度 范围 可 小 到 0. 1pm。 方 法 要 点 : 制备 颗 
粒 悬 浮 液 ， 置 于 容器 中 ， 将 此 容器 放 入 光 通 路 窗口 前 ， 测 定 光 通过 悬浮 液 时 光 强 度 的 衰减 。 
粒度 的 百 分 含 量 是 相 临 近 两 个 时 间 对 应 的 光 强 度 的 对 数 差 乘 以 两 个 时 间 的 斯 托 克 斯 直径 的 平 
均值 ， 再 与 其 总 和 的 比 而 得 出 。 

4) 淘 洗 法 。 淘 洗 是 沉降 的 道 过 程 ， 即 借助 流体 逆 方 向 流动 达到 颗粒 分 级 的 过 程 。 方 法 
要 点 : 粉末 试 样 放 入 Roller 仪器 的 形 玻璃 管内 ， 送 入 已 知 速度 的 流体 ， 小 于 分 离 尺 寸 的 颗 
粒 通过 沉降 室 进 入 套 简 里 称 重 ,， 较 大 的 颗粒 留 在 U 形 管 里 并 回转 ， 只 有 流体 速度 大 于 颗粒 
沉降 速度 时 ， 液 体 中 的 颗粒 才能 上 升 而 不 下 降 ， 根 据 适 于 分 离 某 一 颗粒 尺寸 的 最 终 流体 速度 
计算 出 颗粒 尺寸 。 

5) 激光 法 。 激 光 法 是 近 20 年 发 展 的 颗粒 粒度 测量 新 方法 ， 常 见 的 有 激光 衍射 法 和 光 
子 相 干 法 。 

20 世纪 70 年 代 末 ， 出 现 了 根据 夫 朗 和 费 衍 射 理论 人 研制 的 激光 粒度 仪 ， 其 优点 是 重复 性 
好 ， 测 量 速度 快 。 这 种 仪器 的 测量 下 限 为 几 微米 ， 上 限 为 1000um。 其 缺点 是 对 几 微 米 的 试 
样 ， 该 仪器 的 误差 仍然 较 大 。20 世纪 80 年 代 中 期 ， 出 现 了 新 的 理论 对 此 进行 了 修正 ， 从 而 
改善 了 小 粒 径 范围 内 测量 的 精度 。 
激光 粒度 仪 的 测量 范围 一 般 在 0.5 ~ 1000pm。 采 用 同心 多 元 光电 探测 器 测量 不 同 衍射 
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角 下 的 散射 光 强 度 ， 然 后 根据 上 述 理论 计算 出 粒度 分 布 。 

该 法 的 一 个 优点 是 适合 在 线 测量 ， 特 别 适 合 对 雾 滴 粒 度 分 布 的 测量 。 其 缺点 是 计算 十 分 
烦琐 ， 但 随 着 计算 机 的 发 展 ， 这 一 缺点 已 可 以 克服 。 一 般 而 言 ， 激 光 法 的 分 辨 率 不 如 沉降 
法 。 

3. 粉末 的 比 表面 积 检测 

粉末 的 比 表面 积 定义 为 单位 质量 (或 单位 体积 ) 粉 示 所 具有 的 表面 积 。 它 与 粉末 的 形 
貌 、 粒 度 及 其 组 成 等 许多 因素 有 关系 ， 并 对 粉末 的 松 装 密度 和 流动 性 能 有 较 大 的 影响 ， 是 时 
涂 ( 焊 ) 粉末 材料 的 一 个 重要 物理 特性 。 粉 末 比 表面 积 的 测定 方法 比较 多 ， 常 用 的 有 气体 
吸附 法 和 流体 透 过 法 。 这 里 只 介绍 气体 吸附 法 。 

气体 吸附 (容量) 法 一 般 用 氮气 作为 吸附 介质 ， 根据 BET 原理 建立 起 来 的 。 方 法 要 点 : 
通过 精确 测量 吸附 前 后 的 压力 、 体 积 和 温度 来 计算 不 同 压力 下 的 气体 吸附 量 。 简 易 的 BET 
方程 为 





V, =V(1 -p/po) (3-1) 
式 中 一 一 单 层 吸附 容量 ; 
/一 一 样品 在 相对 压力 p/p。 下 吸附 的 气体 体积 ; 
一 一 吸附 平衡 时 的 气体 压力 ; 
Po 一 一 气体 吸附 介质 的 饱和 蒸汽 压 。 
4. 粉末 密度 的 测定 
粉末 密度 的 测定 包括 粉末 的 真实 密度 、 松 装 密度 、 振 实 密度 的 测定 。 
(1) 真实 密度 ”测定 粉末 的 真实 密度 的 方法 很 多 ， 一 般 采 用 密度 瓶 法 。 方 法 要 点 : 称 量 
空 密度 瓶 质 量 和 装 满 液体 介质 时 密度 瓶 质 量 ， 求 出 密度 瓶 体积 ， 密 度 瓶 体 积 按 式 (3-2) 计算 : 
V=(m, -mi)/pr (3-2) 
式 中 mj 一 一 空 密度 瓶 的 质量 ; 
ms 一 一 装 满 液体 介质 时 的 密度 瓶 质量 ; 
pi 一 一 液体 介质 的 密度 。 
将 称 量 的 粉末 装 入 密度 瓶 中 并 称 量 其 质量 m: ， 再 在 其 中 装 满 液 体 介 质 并 称 量 其 质量 
ms ， 则 粉末 的 真实 密度 p. 的 计算 式 为 
ps= (ms—m) Xp/(m tm -mi —m) (3-3) 
通常 选用 蒸馏水 作为 液体 介质 ， 为 了 改善 水 对 粉末 的 温润 性 ， 可 在 水 中 加 几 滴 甲醇 或 二 
甲苯 等 液体 。 
(2) 松 装 密度 ”通常 采用 漏斗 式 霍 尔 流 量 计 进 行 测 量 。 粉 末 的 松 装 密 度 是 指 粉 末 从 漏 
斗 孔 按 一 定 高 度 自由 落下 充满 杯子 ， 在 松 装 状态 下 ， 以 单位 体积 粉末 的 质量 表示 。 它 是 粉末 
在 规定 条 件 下 自由 充满 标准 容器 后 所 测 得 的 堆积 密度 ， 即 粉末 松散 填 装 时 单位 体积 的 质量 ， 
常用 单位 为 g/mL， 也 是 用 来 描述 粉末 性 能 的 。 松 装 密 度 测试 可 与 流动 性 测试 同时 进行 。 每 
次 测 完 粉 末 流 动 性 后 ， 用 钢 尺 把 漏斗 下 方 量 简 (25mL) 的 粉末 刊 平 ， 称 出 量 简 内 粉末 的 质 
量 ， 并 重复 三 次 ， 取 其 算术 平均 值 ， 质 量 记 录 精 确 到 +0. 1g。 用 质量 除 以 量 简 体积 即 得 粉末 
的 松 装 密度 。 
漏斗 式 霍 尔 流 量 计 由 北京 钢铁 研究 总 院 按 标准 生产 。 
(3) 振 实 密度 ” 振 实 密度 是 指 将 定量 的 粉末 装 在 振动 容器 中 ， 在 规定 条 件 下 进行 振动 ， 
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直到 粉末 的 体积 不 再 减 小 ， 测 得 粉末 的 振 实体 积 ， 用 粉末 的 质量 除 以 振 实 后 的 粉末 体积 ， 得 
出 的 密度 ， 常 用 单位 为 g/cm 。 

粉末 的 振 实 密度 测试 采用 北京 钢铁 研究 总 院 研 制 的 FZS4-4 型 振 实 密度 测试 仪 。 

图 3-17 所 示 为 振 实 密度 测量 装置 。 该 测量 装置 可 以 自动 记录 振动 次 数 。 一 般 要 振动 
3000 次 以 上 才 可 达到 理想 的 振 实效 果 。 经 振 实 密度 测定 仪 振动 3000 次 左右 后 取出 读 取 粉 末 
体积 。 如 果 振 动 停止 后 量 简 内 上 表面 的 粉末 不 在 同一 平面 上 ， 读 取 数 据 时 应 取 最 高 点 和 最 低 
点 的 算术 平均 值 。 用 称 取 的 质量 除 以 体积 得 到 粉末 的 振 实 密度 。 

5. 粉末 流动 性 的 测定 

粉末 流动 性 ， 以 一 定量 的 粉末 流 过 规定 孔径 的 标准 漏斗 所 需要 的 时 间 来 表示 ， 常 用 单位 
为 s/50g， 数 值 越 小 则 表示 其 粉末 的 流动 性 越 好 。 

物理 量 流动 性 的 测量 步骤 如 下 : 

1) 称 取 适 量 的 样品 ， 精 确 到 +0. 1g。 

2) 堵 住 漏斗 底部 小 孔 ， 把 称 量 好 的 样品 倒 进 漏斗 中 ， 注 意 粉 末 必 须 充满 漏斗 下 端 整个 
小 孔 。 

3) 在 启 开 漏斗 小 孔 的 同时 开始 计时 ， 漏 斗 中 粉末 流 完 的 同时 停止 计时 。 

4) 记录 漏斗 中 全 部 样品 流 完 所 需 时 间 ， 并 重复 三 次 ， 取 其 算术 平均 值 ， 时 间 记 录 精 确 
到 0.2s。 

5) 如 果 当 小 孔 启 开 时 ， 粉 未 不 流动 ， 则 可 在 漏斗 上 轻 敲 一 下 ， 以 使 粉末 开始 流动 。 如 
果 粉 未 仍 不 流出 或 在 测量 过 程 中 粉末 停止 流动 ， 则 可 认为 这 种 粉末 不 具有 流动 性 ， 或 者 流动 
性 不 可 测 。 测 量 粉 末 流 动 性 的 装置 如 图 3-18 所 示 。 


















































图 3-17 振 实 密度 测量 装置 
1 一 量 简 2 一 支 座 ”3 一 定向 滑 杆 
4 一 导向 轴 套 5 一 偏心 轮 6 一 础 座 图 3-18 测量 粉末 流动 性 的 装置 














3.5 热 喷 涂 材料 特性 对 工艺 性 能 的 影响 


热 喷涂 材料 除了 应 该 满足 涂 层 功 能 要 求 之 外 还 必须 满足 喷涂 工艺 的 需要 ， 即 能 均 义 、 流 
畅 、 稳 定 地 输送 到 喷射 焰 流 中 ， 以 保证 获得 质量 稳定 、 均 匀 的 热 喷涂 涂 层 。 因 此 ， 热 喷涂 用 涂 
层 材料 的 形状 、 粒 度 以 及 粒度 分 布 、 松 装 密 度 、 振 实 密度 、 表 面 质量 等 性 能 成 为 热 喷涂 材料 性 
能 的 重要 性 能 。 热 喷涂 材料 特性 、 热 喷涂 工艺 以 及 热 喷涂 涂 层 性 能 的 综合 分 析 见 表 3-13 。 
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表 3-13 ” 热 喷 涂 材 料 特性 、 热 喷涂 工艺 以 及 热 喷涂 涂 层 性 能 的 综合 分 析 












































热 喷涂 工艺 火焰 喷涂 爆炸 喷涂 等 离子 喷涂 电弧 喷涂 
热源 0, + C,H, 0, + C,H, 电 + 惰性 气体 已 能 
人 金属、 陶瓷、 聚合 主要 是 氧化 物 和 碳 | 金属、 陶瓷、 金属 
涂 层 材 多 金属 线 及 复合 
A 物 、 复 合 粉 未 等 化 物 金属 陶 次 陶 次 、 复 合 粉末 等 | 
材料 形状 粉末 、 线材 、 棒 粉 未 粉 未 线材 、 芯 线材 
火焰 温度 /%C 2600 ~3100 =3100 一 20000 4000 ~ 6000 














3.S.1 热 喷涂 工艺 对 材料 的 基本 要 求 


热 喷 涂 用 涂 层 材料 ， 必 须 满足 如 下 基本 要 求 。 

1) 必须 满足 对 热 喷 涂 涂 层 使 用 功能 的 要 求 ， 如 耐 高 温 、 耐 麻 、 耐 蚀 、 自 润滑 、 绝 缘 、 
耐 热 振 、 热 辐射 等 。 

2) 在 喷涂 火焰 的 高 温 焰 流 中 ， 具 有 良好 的 热 稳定 性 或 化 学 稳定 性 。 不 会 发 生 氧 化 、 挥 
发 、 升 华 而 变质 ， 不 会 发 生 有 害 的 晶 型 转变 。 

3) 不 会 与 基体 材料 发 生 有 害 的 化 学 反应 。 由 于 陶瓷 材料 的 化 学 惰性 ， 陶 瓷 涂 层 一 般 不 
会 与 常用 金属 基体 材料 发 生化 学 反应 。 但 对 于 像 高 硅 铸 铁 、 硅 钢 等 基体 材料 ， 由 于 其 表面 形 
成 一 层 致 密 的 Si0,; 薄膜， 如 果 喷 涂 碱 性 氧化 物 陶瓷 ， 如 MgO . Al,0;、Si0, 属于 酸性 氧化 
物 ， 就 会 与 碱 性 氧化 物 发 生 有 害 的 化 学 反应 。 同 样 的 道理 ， 在 碱 性 玻璃 基体 表面 上 就 不 能 喷 
涂 酸 性 氧化 物 类 陶瓷 涂 层 。 

4) 与 基体 材料 或 底 涂 层 有 良好 的 性 能 匹配 适应 关系 。 这 些 性 能 匹配 关系 包括 : 对 基体 
材料 具有 和 良好 的 润 湿 能 力 ; 与 基体 材料 有 比较 接近 的 热 物 理性 能 ， 如 线 胀 系数 、 热 导 率 等 ; 
与 基体 材料 有 合理 的 电化 学 性 能 组 合 等 。 

5) 热 喷 涂 材 料 的 工艺 性 能 应 满足 热 喷涂 工艺 要 求 。 粉 末 状 热 喷涂 涂 层 材料 的 流动 性 、 
粒度 和 粒度 分 布 、 松 装 密度 等 应 满足 特定 热 喷涂 工艺 的 要 求 ， 粉 未 应 该 干燥 、 清 洁 。 热 喷涂 
用 线材 必须 保证 线 径 均 匀 ， 表 面 光 洁 ， 无 油污 。 

6) 热 喷 涂 涂 层 材料 的 毒性 、 易 燃 性 、 爆 炸 性 等 ， 必 须 符 合 安全 卫生 和 环境 保护 的 要 
求 。 


3.5.2 热 喷涂 材料 选择 的 基本 原则 


正确 的 热 喷涂 涂 层 材料 的 选择 是 一 个 连续 而 复杂 的 过 程 ， 它 应 该 从 涂 层 初始 设计 阶段 开 
始 ， 直 到 涂 层 使 用 性 能 的 结束 为 止 。 涂 层 设计 工作 者 必须 具有 各 种 涂 层 材料 的 材料 科学 基础 
知识 和 对 使 用 工 况 条 件 的 深刻 了 解 ， 还 应 对 各 种 热 喷涂 工艺 的 特性 及 喷涂 工艺 过 程 的 影响 有 
充分 的 认识 ， 才 能 实现 最 佳 的 涂 层 材料 选择 和 设计 。 

对 涂 层 材料 的 要 求 是 多 种 多 样 的 ， 特 别 是 涂 层 材料 的 功能 选择 原则 。 在 此 对 热 喷 涂 涂 层 
材料 的 选择 应 该 遵守 的 原则 归纳 如 下 : 

1) 依据 使 用 工 况 条 件 或 设计 的 涂 层 性 能 指标 参数 ， 选 择 涂 层 材料 的 功能 ， 首 先 必须 满 
足 功能 要 求 。 

2) 满足 热 喷涂 工艺 的 需要 ， 如 线材 的 直径 、 表 面 质量 ， 粉 末 的 粒度 、 流 动 性 、 松 装 密 
度 等 。 
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3) 与 基体 材料 有 良好 的 性 能 匹配 关系 。 
4) 涂 层 材料 的 生产 方法 及 材料 的 价格 。 
5) 涂 层 材料 的 毒性 及 对 环境 的 影响 评价 。 
综合 考虑 以 上 因素 的 影响 ， 才 能 合理 而 有 效 地 选择 出 合适 的 涂 层 材 料 。 





3.6 党 用 热 喷 涂 材料 


3.6.1 钙 焊 材料 


钙 焊 材料 主要 包括 经 过 热 喷涂 工艺 后 还 需 进行 随后 的 扩散 热处理 的 涂 层 材料 。 一 般 来 
说 ， 钙 焊 时 ， 焊 件 是 依靠 熔化 的 钙 料 凝固 后 联结 起 来 的 。 因 此 ， 钙 焊接 头 的 性 能 在 相当 程度 
上 取决 于 钙 料 。 为 了 保证 优异 的 工艺 性 能 和 获得 高 质量 的 钙 焊 接头 ， 钙 料 应 满足 以 下 几 项 基 
本 要 求 : 

1) 钙 料 应 具有 合适 的 熔点 。 其 熔点 至 少 应 比 母 材 的 熔点 低 几 十 摄氏 度 。 两 者 的 熔点 过 
于 接近 ， 会 使 针 烛 过程 不 容易 控制 ， 其 至 导致 针 焊 金属 晶 粒 长 大 、 过 烧 以 及 局 部 熔化 。 

2) 钙 料 应 具有 和 良好 的 润 湿 性 ， 能 充分 填 满 间隙 。 

3) 钙 料 与 母 材 的 扩散 作用 应 保证 它们 制 件 的 牢固 结合 。 

4) 钙 料 应 具有 稳定 和 均匀 的 成 分 。 

5) 钙 料 应 使 所 得 到 的 钙 焊 接头 满足 产品 的 技术 要 求 ， 如 力学 性 能 、 物 理化 学 性 能 等 。 

6) 考虑 到 钙 料 的 经 济 性 ， 应 尽量 少 含 和 不 含 稀有 金属 和 贵重 金属 。 

馈 料 由 于 常 在 高 温 下 工作 ， 故 常 要 求 针 料 具 有 一 定 的 高 温 性 能 ， 如 抗 氧化 性 等 。 常 用 的 针 
料 有 锦 基 针 料 、 铠 基 镍 料 、 金 基 钙 料 以 及 其 他 基 钙 料 。 本 节 对 钙 料 进行 细致 的 分 析 和 讨论 。 
1. 镍 基 钙 料 
镍 基 钙 料 的 种 类 很 多 ， 有 的 已 经 标准 化 ， 有 的 尚未 标准 化 。 常 用 镍 基 钙 料 的 成 分 及 其 熔 
化 特性 见 表 3-14。 

















表 3-14 常用 镍 基 针 料 的 成 分 及 其 熔化 特性 






































编 | ，， 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 了 熔化 温度 /*C | 钙 烛 温度 

号 i Cr B Si P Fe C 其 他 “| 固 相 线 | 液 相 线 /AC 

1 | BNi-l 113.0 ~15.0l2.75 ~3.5, 4.0~5.0 一 4.0~5.0 |0.6~0.9 0.5 977 1038 |1065 ~1205 
2 |BNi-la |13.0 ~15.0|2.75~3.5| 4.0~5.0 一 4.0 ~5.0 0. 06 0. 5 977 1077 |1077 ~1205 
3 | BNi-2 | 6.0~8.0 |2.75~3.5| 4.0~5.0 3 2.5~3.5 0.06 0.5 971 999 |1010~1180 
4 | BNi-3 = 2.75~3.5| 4.0~5.0 == 0.5 0.06 0.5 982 1038 |1010~1180 
5 | BNi-4 = 1.50 ~2.2|, 3.0~4.0 = 1.5 0.06 0.5 982 1066 |1010~1180 

9.75~ 
6 | BNi-S |18.5 ~19.5 四 5 一 0. 10 0. 5 1079 1135 |1150 ~1205 
7 | BNi-6 2 = 10.0 ~12.0 0. 10 0. 5 877 877 930 ~ 1095 
8 | BNi-7 113.0 ~15.0 = 人 9.7 ~10.5 0. 10 0. 888 888 930 ~ 1095 
23 Mn 
9 | BNi-8 四 一 6.0~8.0 一 0. 10 982 1010 |1010 ~ 1095 
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( 续 ) 
编 | 化 学 成 分 (质量 分 数 ,9% ) 熔化 温度 /*C | 针 烛 温度 
| Cr B Si Pp Fe C 其 他 | 因 相 线 | 液 相 线 | /°C 
10| 150 15,0 Ee 0.10 0.5 1055 1055 |1065 ~ 1200 
11| 160 10.0 2.0 全 一 2. 和 0. 45 0. 5 970 1160 |1150 ~ 1200 
12| 170 本 .9 3:23 一 3.75 0.55 16W 970 1160 |1150 ~ 1200 
13| 171 10.0 2.3 3.3 一 3.5 0.4 12W 970 1095 |1150 ~ 1200 
14| 180 5.0 1.0 3.0 一 3.5 0.25 0.5 970 1180 | 1175 ~1230 
15| 200 7.0 3.2 3.3 一 3.0 0. 1 6W 975 1040 | 1065 ~1175 
16| 220 4.0 0.9 0.1 45Mn 995 1080 | 1095 ~1175 
17| 230 3.35 0.9 2.5 = 1.0 0.1 35Mn 980 1065 |1065 ~1120 
18| 300 25.0 3.0 2.75 一 之 .分 0. 75 人 1040 1120 |1175 ~ 1230 
余 量 Co 
2. 1Mo 、 
19 一 13.9 2. 1 -一 一 3.4 0.10 和 1041 1086 一 
2.3W、 
0.05Y 
4. 1Al、 
20 一 13. 1 3 一 一 0. 02 0. 10 3.2Ta、 1093 1142 一 
0.015Y 
15. 6Co 、 
21 10.7 世人 一 一 0.05 0.10 4.0Al、 1071 1127 一 
0. 03Y 



































QD 余 量 为 Ni。 





镍 基 钙 料 所 含 各 元 素 所 起 的 作用 可 归纳 如 下 : 一 种 是 提高 钙 料 抗 氧化 性 和 使 钙 料 强化 的 
元 素 ， 主 要 有 Cr 等 ; 另 一 种 是 降低 镍 料 熔点 和 提高 钙 料 流动 性 和 润 湿 性 ， 如 B、Si、P 等 非 
金属 元 素 。 由 于 钙 料 中 含有 比较 多 的 非 金属 元 素 ， 以 满足 钙 焊 温度 的 要 求 ， 钙 焊 组 织 中 经 常 
出 现 各 种 不 同 的 化 合 物 组 织 ， 如 硼 化 物 相 、 硅 化 物 相 以 及 释 化 物 相 等 。 钊 基 针 料 的 性 能 和 应 
用 范围 综合 分 析 如 下 : 











1) BNi-l 钙 料 含 铬 量 高 ， 钙 焊 时 硼 和 碳 向 镍 焊 金 属 扩 散 ， 具 有 很 好 的 高 温 性 能 ， 适 宜 
用 于 在 高 温 下 受 高 应 力 的 部 件 ， 如 钙 焊 涡轮 叶片 、 喷 气 发 动机 部 件 以 及 其 他 受 高 应 力 的 较 厚 


的 部 件 。 

2) BNi-la 钙 料 含 碳 量 低 ， 它 的 熔化 温度 比 BNi-l 高 ， 流 动 性 也 差 , 但 可 以 减少 碳 向 钙 
焊 金 属 的 扩散 ， 钙 料 和 母 材 的 作用 程度 减弱 。BNi-la 具有 很 好 的 高 温 性 能 ， 用 途 和 BNi-l 相 
似 。 

3) BNi-2 钙 料 的 熔化 温度 低 ， 可 在 较 低 温度 下 钙 焊 。 钙 料 和 母 材 的 作用 减弱 ， 可 镍 焊 
较 蒲 的 焊 件 。 钙 料 具有 优越 的 流动 性 。 由 于 钙 料 含 铬 量 低 ， 接 头 的 抗 氧 化 性 比 BNi-la 钙 料 
稍 差 。 该 铬 料 的 使 用 领域 和 BNi-la 相似 。 

4) BNi-3 钙 料 不 含 Cr， 它 的 流动 性 好 ,流入 接头 间 际 的 能 力 较 强 ， 适宜 于 针 焊 搭 接 量 
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较 大 的 接头 。 尽 管 针 焊 温 度 较 低 ， 接 头 的 抗 热 性 仍 比 较 好 ， 可 用 来 镍 焊 喷 油嘴 或 其 他 受 力 
件 。 

5) BNi-4 钙 料 含 Si、B 的 量 比 BNi-3 低 ， 熔 点 有 所 提高 ， 结 晶 间 隔 增 大 ， 钙 料 流动 性 下 
降 ， 钙 料 硬 度 有 所 下 降 ， 因 此 用 于 钙 焊 焊 颖 圆 角 较 大 ， 又 能 加 工 的 零件 。 同 时 ， 钙 料 和 母 材 
的 相互 作用 减弱 ， 可 用 于 针 焊 比较 薄 的 结构 部 件 。 

6) BNi-5 钙 料 不 含 B， 同 母 材 的 相互 作用 较 弱 ,适宜 于 钙 焊 薄 件 。 由 于 钙 料 Cr 含量 高 ， 
接头 的 高 温 强 度 和 抗 氧化 性 接近 于 BNi-la 钙 料 的 焊接 接头 。 用 该 针 料 时 钙 焊 温度 较 高 。 此 
处 ， 这 种 针 料 特别 适用 于 核 领域 。 

7) BNi-6 和 BNi-7 针 料 是 镍 基 针 料 中 熔点 最 低 的 两 种 馈 料 ， 它 们 均 属于 共 唱 成 分 ， 流 
动 性 极 好 ， 能 流入 接触 紧密 的 接头 。BNi-7 针 料 因 含 Cr， 其 抗 热 性 比 BNi-6 针 料 好 。 这 两 种 
钙 料 可 用 来 钙 焊 诸如 蜂 窒 结 构 、 薄 壁 管件 及 其 他 耐 热 部 件 。 由 于 不 含 B，BNi-7 和 BNi-6 同 
样 适用 于 核 领域 。 

8) BNi-8 钙 料 不 含 B，Si 含量 较 低 ， 因 此 它 的 可 加 工 性 能 有 改善 。 这 种 钙 料 的 适用 范 
围 和 BNi-7 类 似 。 由 于 含有 Mn， 所 以 其 抗 氧化 性 要 低 。 

9) 150 钙 料 为 Ni-Cr-B 共 唱 馈 料 ， 可 用 来 针 焊 涡 沦 叶片 、 喷 气 发 动机 部 件 和 其 他 受 力 较 
大 的 部 件 。 

10) 160 钙 料 结晶 间隔 大 ， 流 动 性 差 ， 可 以 钙 焊 比较 宽 的 钙 焊 缝隙， 同时 可 以 形成 大 的 
焊 缝 圆 角 。 

11) 170 钙 料 含 叉 ， 特 别 适 宜 于 钙 焊 含 Co、W 、Mo 的 合金 。 这 种 钙 料 具有 很 好 的 高 温 
性 能 ， 用 于 镍 焊 喷 气 发 动机 、 火 箭 的 部 件 。 

12) 171、180 焊料 与 170 钙 料 相似 ， 只 是 流动 性 稍 好 。 

13) 200 由 于 6% 的 W 的 加 入 使 得 钙 料 钙 焊 接头 具有 更 好 的 持久 强度 。 

14) 220 钙 料 含有 相当 多 的 Mn， 钙 料 和 母 材 的 作用 弱 ， 适 宜 于 钙 焊 热 交 换 器 等 薄 壁 件 。 
由 于 其 锰 含 量 高 ， 接 头 的 抗 氧 化 性 是 镍 基 镍 料 中 最 低 的 。 

15) 230 钙 料 具有 优异 的 流动 性 ， 适 宜 于 钙 焊 间 除 小、 搭界 长 的 接头 。 同 220 一 样 ， 该 
钙 料 适用 于 钙 焊 热 交 换 器 等 薄 壁 结构 。 

16) 300 钙 料 含 相 当 多 的 Co， 它 具有 很 好 的 高 温 性 能 。 这 种 钙 料 特别 适用 于 了 T 形 接头 
和 宽 间 际 焊 缝 。 

17) 编号 为 19、20、21 的 馈 料 是 一 些 新 发 展 的 针 料 。 这 些 包 料 不 含 S$， 但 附加 有 Mo、 
Ta、W、Yb、Al、Co 等 元 素 ， 以 强化 镍 焊 缝 险 。 这 些 钙 料 主 要 用 于 高 温 合金 的 扩散 钙 焊 ， 
钙 焊 接头 具有 很 好 的 高 温 性 能 。 

2. 铠 基 针 料 

馈 基 针 料 和 含 甸 针 料 成 分 及 其 熔化 特性 见 表 3-15。 

表 3-15 ”名 基 针 料 和 含 包 钙 料 成 分 及 其 熔化 特性 












































本 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 固 相 线 | 液 相 线 
Pd Ni Cr B Si Ag Cu Mn /°C /°C 
PN1 60 40 1237 1237 
Pd36 36. 8 余 量 11 2.4 2:2 一 一 一 818 992 
NiPd-1 34.7 余 量 10.4 2 7.8 一 一 一 832 914 
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( 续 ) 
i 和 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 固 相 线 | 液 相 线 
Pd Ni Cr B Si Ag Cu Mn /°C /°C 
NiPd-2 19.6 余 量 8.8 0.3 6.9 838 966 
SCP1 5 68 27 一 807 810 
SCP2 10 一 58.5 31.5 一 824 850 
SCP3 15 一 65 20 一 850 880 
SCP 20 一 52 28 一 876 900 
SCP4 25 一 54 21 一 901 950 
SPMI 20 75 三 5 1000 1120 
SPM2 33 一 64 一 3 1180 1200 
NMP1 21 48 31 1120 1120 






































甸 具 有 良好 的 塑性 和 抗 氧化 性 ， 但 包 的 熔点 很 高 (1552% ) ， 为 了 降低 其 熔点 ， 可 以 加 
人 镍 。 当 含 馈 量 为 60% (质量 分 数 ) 时 形成 低 燃 固 洲 体 ， 其 熔点 为 1237% 。PN1 包 料 正 处 
于 低 熔 固溶体 成 分 ， 具有 良好 的 塑性 。 但 是 针 料 的 熔点 太 高 ， 高 于 很 多 合金 的 晶 粒 长 大 和 热 
处 理 温度 ， 有 必要 降低 其 熔点 。 

硅 和 硼 对 降低 铠 合金 熔点 的 作用 比 降 低 镍 合金 熔点 的 作用 更 加 显著 ，Pd36 钙 料 就 是 通 
过 添加 硅 和 硼 而 达到 降低 其 熔点 的 目的 。Pd36 钙 料 中 的 铬 是 提高 钙 料 氧化 性 ， 含 有 11% 铬 
(质量 分 数 ) 的 钙 料 的 熔点 最 低 。 

NiPd-1 和 NiPd-2 钙 料 具有 良好 的 润 湿 性 ， 它 在 不 锈 钢 上 的 润 湿 角 均 小 于 $。"。 

除了 上 述 几 种 以 Pd-Ni 为 基 的 针 料 外 ， 由 于 甸 还 能 够 完全 溶 于 银 中 制 成 含 甸 银 馈 料 。 这 
类 钙 料 也 具有 良好 的 塑性 ， 容 易 加 工 成 各 种 形状 ， 并 且 具 有 很 好 的 润 湿 性 ， 甚 至 能 润 湿 稍 稍 
氧化 了 的 金属 表面 。 

3. 金 基 针 料 

金 基 钙 料 主要 由 Au、Cu 或 Ni 组成， 主要 成 分 及 其 熔化 特性 见 表 3-16。 

表 3-16 金 基 钙 料 主要 成 分 及 其 熔化 特性 















































成 分 (质量 分 数 ,% ) _ 
牌 号 固 相 线 /%C 液 相 线 /%C 
Au Cu Ni 

BAu-l 37.5 62. 5 900 1015 
BAu-2 80 20 = 890 890 
BAu-3 35 62 3 975 1030 
BAu-4 82 四 18 950 950 
BAu-11 50 50 = 955 970 




















金 和 钊 形成 无 限 固溶体 ， 塑 性 很 好 ， 可 以 制 成 各 种 形状 。 根 据 不 同 配 比 ， 可 以 配制 成 不 
同 熔点 的 钙 料 。Au-Cu 钙 料 的 蒸气 压低 ， 合 金 元 素 不 易 挥 发 ， 特 别 适 合 于 电 真 空 锅 件 的 镍 
焊 。 可 根据 不 同 钙 焊 温度 的 要 求 ， 选 择 不 同 成 分 的 针 料 。 

BAu-4 是 金 基 馈 料 中 应 用 最 广 的 一 种 。 金 和 镍 形成 一 种 低 熔 固 溶 体 ， 其 成 分 相当 于 
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BAu-4 钙 料 ， 熔 点 为 950% 。 固 溶 体 低 于 821% 时 发 生 分 解 ， 分 解 成 富 金 和 富 镍 的 两 种 固 深 
体 ， 在 航空 、 航 天 和 电子 工业 中 得 到 广泛 应 用 。BAu-4 钙 料 的 特点 如 下 : 

1) 它 的 熔化 温度 和 马 氏 体 不 锈 钢 的 奥 氏 体 化 温度 相 适 应 。 用 马 氏 体 不 锈 钢 制 成 工件 的 
钙 焊 和 热处理 过 程 可 以 同时 进行 ， 钙 后 不 需要 附加 的 热处理 ， 也 不 会 因 钙 焊 温 度 过 高 而 发 生 
唱 粒 长 大 等 现象 。 

2) 针 料 塑性 好 ， 针 料 本 身 无 化 合 物 相 ， 因 而 不 会 像 用 镍 基 针 料 针 焊 时 那样 ， 在 颖 际 中 
可 能 出 现 脆 性 相 。 接 头 的 塑性 好 ， 对 接头 装配 间 际 要 求 不 严 。 

3) 钙 焊 接头 抗 氧 化 性 好 ， 接 头 的 工作 温度 可 达 650"C， 并 且 钙 焊 质 量 可 靠 。 

4. 钴 基 针 料 

销 基 合 金 比 钊 基 合 金具 有 更 好 的 高 温 性 能 ， 因 此 销 基 针 料 有 一 定 的 实用 意义 。 和 镍 基 钙 
料 一 样 ， 为 了 降低 钼 的 熔点 可 加 入 硼 、 硅 等 元 素 。 由 于 钼 基 钙 料 价格 高 ， 没 有 镍 基 针 料 使 用 
广泛 ， 主 要 用 于 针 焊 钼 基 合 金 。 


3.6.2 执 喷 涂 线 ( 棒 ) 材 


各 种 金属 及 合金 线材 是 线材 火焰 喷涂 及 电弧 喷涂 工艺 广泛 采用 的 热 喷涂 涂 层 材料 ， 包 
括 : 钊 及 旬 基 合金 线材 ; 锌 、 铝 、 冬 - 铝 合 金 及 低 熔点 合金 线材 ; 铁 基 合金 线材 ; 铜 及 铜 合 
金 线材 ; 难 熔 金 属 及 合金 线材 ; 复合 线材 ; 于 材 ; 塑料 包 套 柔性 喷涂 线材 ; 陶瓷 棒 材 、 复 合 
世 线 材 。 热 喷涂 线 〈( 棒 ) 材 也 可 用 于 等 离子 喷涂 工艺 。 

热 喷 涂 线 材 的 基本 要 求 是 化 学 成 分 要 求 和 喷涂 工艺 性 能 要 求 。 喷 涂 工 艺 性 能 要 求 包 括 线 
材 的 实际 尺寸 及 公差 要 求 ; 线材 的 表面 状态 ; 线材 的 延展 性 及 强度 。 

线材 的 直径 和 圆 度 直接 影响 其 输送 和 可 喷涂 性 。 线 材 直 径 应 与 喷嘴 孔径 相符 ， 人 允许 误差 
为 ,mm， 不 允许 过 大 ， 否 则 不 能 送 线 。 椭 圆 形 线材 或 负 公 差 过 大 的 线材 ， 会 发 生 燃 气 倒流 
而 进入 驱动 轮 ， 导 致 着 火 、 回 火 其 至 爆炸 。 

线材 表面 状态 直接 影响 喷涂 工艺 稳定 性 和 涂 层 质 量 。 线 材 表 面 应 该 干净 ， 不 应 有 油 
氧化 皮 及 其 他 腐蚀 产物 ， 应 光滑 、 无 刊 前 缺口 或 飞 边 。 

线材 应 具有 足够 的 延展 性 及 强度 ， 以 便 在 弯曲 及 拉 伸 时 不 致 断裂 。 软 金属 线材 ， 如 锡 、 
铅 和 巴 氏 合金 应 具有 足够 的 硬度 ， 以 防 被 驱动 轮 压 扁 或 擦 伤 。 

线材 一 般 以 线 卷 或 盘 绕 形式 供应 ， 不 允许 产生 自身 交错 和 扭 结 。 

线材 喷涂 具有 沉积 速率 高 、 成 本 最 低 、 结 合 强 度 较 好 、 设 备 简 单 、 操 作 方便 等 优点 ， 特 
别 适 合 于 大 批量 、 大 面积 和 现场 喷涂 ， 用 于 各 种 大 型 户外 钢 结构 喷涂 长 效 防 护 涂 层 ， 以 及 机 
械 零 部 件 的 耐 磨 、 耐 蚀 、 减 摩 涂 层 和 尺寸 修复 。 复 合 线 的 发 展 ， 更 扩大 了 各 种 功能 涂 层 的 应 
用 。 

1. 纯 金属 线材 

(1) 铝 ， 铝 是 一 种 略 带 蓝 色 的 银白 色 金 属 ， 具 有 面 心 立方 晶体 结构 ， 有 高 的 塑性 、 延 
展 性 、 导 电 性 和 导热 性 。 铝 具有 比 铁 低 得 多 的 电极 电位 ， 能 够 对 钢铁 基体 起 阳极 保护 作用 。 
铝 与 氧 具有 极 高 的 亲和力 ， 能 迅速 形成 坚固 的 致密 氧化 物 膜 ， 其 耐 蚀 性 主要 取决 于 这 层 氧化 
膜 在 介质 中 的 化 学 稳定 性 。 它 在 大 气 、 海 水 、 淡 水 和 硝酸 中 有 很 高 的 化 学 稳定 性 及 耐 蚀 性 。 
铜 、 铁 、 硅 等 有 害 杂 质 会 严重 降低 铝 的 耐 蚀 性 。 抛 光 的 铝 对 各 种 波长 电磁 波 都 有 很 高 的 反射 
率 。 喷 涂 态 的 铝 在 海水 等 腐蚀 环境 中 能 保持 高 的 摩擦 因数 。 铝 还 有 很 好 的 导电 性 能 。 所 以 纯 
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铝 喷涂 线材 除 大 量 用 于 喷涂 作为 钢铁 的 保护 涂 层 外 ， 还 可 作为 导电 涂 层 及 改善 电 接触 性 能 的 


热 喷 涂 常用 纯 铝 线材 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-17 和 表 3-18。 尺 寸 规 格 有 $1.0 ~ 
和 2. 0mm 〈 用 于 线材 电弧 喷涂 ) 、%3. 0mm 〈 用 于 线材 火焰 喷涂 ) 。 
纯 铝 线 喷涂 涂 层 应 用 非常 广泛 ， 举 例如 下 : 
1) 各 种 钢 结构 件 长 效 防 腐蚀 涂 层 ， 适 于 大 气 、 海 水 、 淡 水 、p 卫 值 为 4.5 ~8.5 的 溶液 
及 其 他 氧化 性 环境 中 的 耐 腐蚀 涂 层 。 
表 3-17 热 喷 涂 常用 纯 铝 线材 的 规格 化 学 成 分 
































其 他 元 素 含量 ( 质量 分 数 ,% ) = 
名 称 牌 号 w( Al)(%) 
Cu Fe Si 其 他 杂质 
高 纯 铝 1A85 >99. 85 0.01 0.10 0. 08 0.01 
工业 钝 铝 1070A >99.7 0.01 0.16 0.16 0.03 




















表 3-18 热 喷 涂 常用 纯 铝 线材 的 规格 和 化 学 成 分 和 物理 性 能 








密度 硬度 | 熔点 线 膨胀 系数 热 导 率 电阻 率 电导 率 标准 电位 
/(g/cm’) | HBW /C /(10-°/K) /[W/(K.:m)] | (20C)/Q .mm | /(S/mm’) |(Al=AB+ +3e)/V 
2.70 23 660 23.9 210 0. 028 x1075 36 -1.662 

















2) 喷涂 铝 涂 层 经 过 高 温 扩散 处 理 后， 经 过 封 孔 处 理 能 够 显著 提高 抗 高 温 氧化 性 能 ， 延 
长 使 用 寿命 。 

3) 用 于 电力 电子 工业 中 导电 涂 层 。 

4) 用 于 太阳 光 等 的 反射 涂 层 以 及 磁 屏 蔽 涂 层 。 

5) 海洋 等 腐蚀 环境 下 使 用 的 强力 螺栓 表面 的 摩 阻 涂 层 、 海 洋 甲 板 、 海 上 石油 钻井 平台 
及 直升机 升降 平台 等 的 防滑 涂 层 。 

(2) 铜 纯 铜 呈 紫红 色 ， 是 少数 几 种 色泽 鲜明 的 金属 之 一 。 纯 铀 具有 优异 的 导电 性 ， 
是 电力 工业 的 重要 材料 。 铜 亦 具 有 很 好 的 导热 性 、 蔬 性 、 延 展 性 和 可 塑性 ， 容 易 加 工 成 各 种 
形状 的 铜 材 。 除 了 氨 之 外 ， 铀 不 受 各 种 碱 的 腐蚀 ， 适 于 各 种 水 中 使 用 。 在 缺 氧 或 空气 的 条 件 
下 ， 它 与 稀 硫 酸 或 有 机 酸 不 发 生 反 应 。 在 磷酸 和 氧 氟 酸 中 几乎 是 惰性 的 。 除 了 黏 士 和 活 泥 之 
外 ， 它 也 耐 土壤 中 各 种 组 分 的 腐蚀 。 由 于 少量 杂质 的 存在 ， 会 显著 降低 纯 铜 的 电导 性 。 热 喷涂 
常用 纯 铜 线材 的 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-19 和 表 3-20。 尺 寸 规格 有 $1. 6mm 、d2. 3mm。 






































表 3-19 ” 热 喷涂 常用 纯 铜 线材 的 化 学 成 分 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 








类 别 “| 牌号 杂质 总 和 
Cu Bi Sb As Fe Ni Pb Sn Zn 0 
Tl |>99.95| 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.005 | 0.002 | 0.003 | 0.002 | 0.005 0.02 <0.05 
纯 铜 





T2 |>99.95| 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.002 | 0. 005 0.06 <0.10 





TP1 | >99.95| 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.010 | 0.005 | 0.005 | 0.002 | 0.005 0.01 <0.10 





磷 脱 氧 铜 






































TP2 | >99.95| 0.002 | 0.002 | 0.005 | 0.005 | 0.002 0.01 0.01 0.01 <0.15 
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表 3-20 ” 热 喷涂 常用 纯 铜 线材 的 物理 性 能 








ga 人 线 胀 系数 电阻 温度 系数 
密度 硬度 | 熔点 2 比热容 热 导 率 电导 率 。 
cm3) | HBW | /°C CO /[J/(kg: K)] | /[W/(m: K)] | (20°C)/(S/m) 0 
/(g/ /(10 -5/K) 8 . /(10-3/K) 
8. 94 96 1083 17.7 386 一 400 58 x 105 3.93 





纯 铜 线材 喷涂 涂 层 应 用 厚 膜 电路 板 喷 铜 ; 碳 刷 及 电极 表面 喷 铜 作 导 电 涂 层 ; 不 锈 钢 炊具 
底部 喷涂 铜 作为 导热 涂 层 ; 户外 大 型 混凝土 雕塑 喷涂 铀 涂 层 代 替 整 体 铸 铜 作为 装饰 涂 层 ; 喷 
铜 涂 层 也 作为 铜 钙 焊 中 的 打 底 涂 层 。 

(3) 钼 ， 钥 是 一 种 难 熔 金 属 ， 熔 点 为 2615% ， 是 热 和 电 的 良 导体 ， 无 磁性 ， 耐 热 性 好 ， 
线 胀 系数 低 ， 在 边界 润滑 条 件 下 有 很 好 的 耐 磨 性 能 。 钼 的 延展 性 较 好 ， 容 易 加 工 或 拉 拔 成 
线 。 钥 在 常温 下 呈 化 学 惰性 ，200% 时 开始 氧化 ，400% 时 迅速 氧化 ， 生 成 物 急 剧 升 华 ， 使 其 
氧化 进一步 加 剧 。 钼 不 与 毛发 生 作 用 ， 利 用 这 一 特点 ， 在 氢气 保护 下 ， 钼 被 用 作 高 温 加 热 元 
件 或 高 温 涂 层 。 钼 有 优良 的 耐 蚀 性 ， 能 够 耐 硫酸 和 碱 液 的 腐蚀 ， 是 少数 能 够 抗 氧 氟 酸 腐蚀 的 
金属 之 一 。 但 是 ， 钥 不 耐 氧化 性 酸 和 氧化 剂 的 腐蚀 。 

在 高 于 440% 的 温度 下 ， 钼 与 硫 发 生 反应 ， 生 成 MoS, 固体 润滑 剂 ， 具 有 良好 的 自 润滑 
性 能 。 在 2000% 高 温 下 ， 钼 能 与 硅 生 成 MoSi,， 它 在 1500%C 以 下 具有 优异 的 抗 高 温 氧 化 能 
力 。 因 此 ， 在 喷 钼 底层 上 喷涂 硅 ， 再 进行 扩散 热处理 ， 就 可 以 获得 耐 高 温 氧 化 的 MoSi, 涂 








用 于 热 喷 涂 用 纯 钼 线材 的 w (Mo) > 99.9%， 其 物理 性 能 见 表 3-21。 尺 寸 规格 有 
$1.6mm、 $2.3mm, 


表 3-21 热 喷 涂 用 纯 钥 线材 的 物理 性 能 











a 、 线 胀 系数 热 导 率 比热容 电阻 温度 系数 
密度 硬度 | 熔点 电阻 率 
(0 ~100°C) (0 ~100°C) (10 ~100°C) (0 ~100°C) 
/(g/em’) | HBW | /°C (20°C)/Q .mm 
/(10-°/K) /[W/(m.K)] /[J/(kg: K)] /(103/K) 
10.2 160 ~185| 2615 5.1 137 5.7x1078 251 4.35 


在 热 喷涂 工艺 中 ， 钼 除了 直接 用 作 耐 磨 涂 层 外 ， 其 最 重要 的 应 用 就 是 用 作 自 黏 结 底 涂 层 
材料 。 除 了 铜 及 铜 合金 、 铬 板 、 毛 化 表面 和 硅 铁 之 外 ， 钼 和 高 钼 合金 的 溶 体 ， 能 够 笑 结 到 大 
多 数 金 属 及 合金 的 平滑 、 干 净 的 表面 上 ， 产 生日 莫 结 效应 。 也 能 够 秋 结 在 陶瓷 、 玻 璃 等 非 金 
属 材料 的 表面 上 。 

(4) 锡 锡 是 一 种 很 软 的 低 熔点 白色 金属 。 通 常 使 用 的 锡 为 B 相 的 白 锡 。 只 有 白 锡 才 
具有 优异 的 耐 蚀 性 ， 是 生产 白 口 铁 的 主要 原料 。 锡 具有 极 好 的 焊接 性 ， 和 常用 于 电子 元 件 及 电 
路 的 焊接 。 锡 的 燃点 很 低 ， 很 容易 黏 结 木材 、 石 膏 、 玻 璃 基体 表面 形成 和 结 底层 。 作 为 食品 
容 顺 的 耐 蚀 涂 层 ， 要 用 高 品位 锡 线 ， 并 严格 控制 杂质 的 含量 。 

热 喷 涂 和 常用 的 纯 锡 线材 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-22 和 表 3-223。 常 用 尺寸 规格 是 
$3. 0mm。 

纯 锡 线 喷涂 涂 层 主要 作为 耐 食品 及 有 机 酸 腐蚀 的 保护 涂 层 ; 电力 、 电 子 元 件 的 针 焊 材 
料 ; 木材 、 石 膏 、 玻 璃 等 基体 上 的 喷涂 黏 结 底层 。 
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表 3-22” 热 喷 涂 常用 的 纯 锡 线材 化 学 成 分 
其 他 杂质 含量 不 大 于 ( 质量 分 数 ,% ) 
































牌号 lw(Sn)(%) 三 
As Fe Cu Pb Bi Sb S 总 和 
Sn99. 90 99. 90 0.01 0. 007 0. 008 0. 045 0. 015 0. 02 0. 001 0. 10 
Sn99. 80 99. 80 0. 02 0. 01 0. 02 0. 065 0. 05 0. 05 0. 005 0. 20 
Metco 锡 线 99. 80 一 





























表 3-23 ” 热 喷涂 常用 的 纯 锡 线材 物理 性 能 








密度 。 线 胀 系数 热 导 率 比热容 > 
硬度 | 熔点 出 电阻 率 相 变温 度 

(20%C ) (0~100%C ) (0~100%C ) (0~100%C ) 
HRB /C (20C)/Q .mm | (B=a)/C 

/(g/cm’) /(10-°/K) /[W/(m: K)] | /[J/(kg: K)] 
7.3 10 231.9 23.5 73.2 226 12.6 x10-8 13.2 








(5) 锌 ” 锌 是 一 种 银灰 色 的 金属 ， 具 有 比 铁 更 低 的 标准 电极 电位 ， 能 对 钢铁 基体 形成 
十 分 有 效 的 阴极 保护 。 在 一 般 环境 条 件 (在 pH 值 为 6~10) 下 ， 有 相当 高 的 耐 蚀 性 。 在 含 
有 SO, 的 工业 大 气 和 海水 中 的 耐 蚀 性 较 差 。67% 以 上 的 热 水 和 大 气 环境 中 ， 锐 的 电极 电位 发 
生 “ 跃 变 ”， 变 得 比 铁 的 电极 电位 更 高 ， 失 去 对 钢铁 基体 的 牺牲 阳极 保护 作用 ， 耐 蚀 性 差 。 
不 耐酸 、 碱 腐蚀 。 锌 和 酸性 食品 起 反应 产生 有 毒 盐 ， 食 品 用 具 、 设 备 不 宜 采用 。 

锌 具有 良好 的 导电 性 ， 对 电磁 波 有 相当 高 的 反射 率 ， 其 熔 体 对 多 种 金属 、 陶 瓷 、 玻 璃 、 
石膏 、 塑 料 等 基体 材料 有 良好 的 润 湿 能 力 和 高 的 黏附 强度 。 在 大 气 和 水 等 腐蚀 环境 中 干 摩擦 
因数 很 高 。 

热 喷 涂 和 常用 纯 镑 线材 的 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-24 和 表 3-25。 尺 寸 规 格 有 由 1.0 ~ 
小 3. 0mm。 





表 3-24 ” 热 喷涂 常用 纯 锌 线材 的 化 学 成 分 











其 他 杂质 含量 不 大 于 (质量 分 数 ,% ) 
牌 号 w(Zn)(%) 
Pb Cu Fe Sn Al Cd 总 和 
Zn99.99 >99.99 0. 003 0. 002 0. 003 0.001 0.002 0. 003 0.01 
Zn99.95 >99.95 0.030 0. 002 0. 020 0.001 0.01 0. 020 0.05 


























表 3-25 ” 热 喷涂 常用 纯 锌 线材 的 物理 性 能 


























线 胀 系数 下 
熔点 | 密度 | ,20 25of 热 导 率 电导 率 ”| 电阻 率 反射 率 标准 电位 
/CC |/(g/em’) 2 [W/m K)] |/(S/mm) | vsm | (A=0.5~1.13) | (Zn=Zn+ +e)/V 
419 a le] 39.7 113 16.7 |0.06x10-6 53 ~75 -0.763 


纯 锌 线 用 作 喷 涂 钢铁 构件 〈 水 闸门 、 桥 粱 、 铁 塔 、 储 催 、 水 箱 、 管 道 、 采 油 树 等 ) 的 
耐 环境 腐蚀 的 阳极 涂 层 ， 厚 度 为 0. 34mm 的 涂 层 能 耐 海水 和 各 种 大 气 腐蚀 达 19 年 ， 可 用 作 
电磁 波 干 扰 屏 项 涂 层 ， 能 够 提供 60 ~ 120dB 的 高 能 级 衰减 屏 项 效应 ， 用 于 计算 机 房 、 计 和 
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机 终端 设备 、 电 子 办 公设 施 、 感 光电 子 设 施 等 机 完 上 ; 可 用 作 电子 工业 中 、 厚 膜 电 路 及 导电 
涂 层 ; 还 可 用 作 摩 阻 涂 层 、 非 金属 和 有 机 材料 表面 沉积 其 他 高 熔点 金属 的 底 涂 层 。 

(6) 铅 ， 铅 是 一 种 铁 灰色 的 金属 ， 它 的 密度 、 延 展 性 、 润 请 性 、 和 柔性 及 线 胀 系数 都 很 
高 ， 而 其 弹性 模 量 、 弹 性 极限 、 强 度 、 硬 度 、 燃 点 和 电导 率 都 很 低 ， 具 有 很 好 的 防 X 射线 
等 辐射 的 能 力 。 铅 在 很 多 介质 中 都 有 良好 的 耐 人 蚀 性 ， 在 大 气 、 淡 水 、 海 水 和 蒸馏 水 中 稳定 ， 
特别 耐 硫酸 腐蚀 ， 对 盐酸 、 磷 酸 、 亚 硫酸 、 铬 酸 和 氢 氟 酸 等 也 有 良好 的 耐 蚀 性 ， 但 不 耐 硝酸 
腐蚀 。 铅 易 与 其 他 金属 形成 合金 ， 使 其 密度 和 熔点 降低 ,硬度 提高 。 水 中 含 1x10“% ( 质 
量 分 数 ) 的 铅 即 对 人 体 构成 伤害 ， 铅 蒸汽 对 人 体 的 危害 更 大 。 

热 喷涂 常用 锁 线 材 的 化 学 成 分 和 物理 性 能 分 别 见 表 3-26 和 表 3-27。 尺 寸 规 格 有 $1.0 ~ 
$3. 0mm, 








表 3-26 ” 热 喷 涂 常 用 纯 铅 线材 的 化 学 成 分 























杂质 含量 不 大 于 ( 质量 分 数 ,% ) 
牌号 (Pb)(% ) 
Ag Cu Sb Sn As Bi Fe Zn 总 和 
Pb99.994| >99.994 | 0.0008 0. 001 0. 0007 0. 0005 0. 0005 0. 004 0. 0005 0. 0004 0. 006 
Pb99.990| >99. 990 | 0.0015 0. 001 0. 0005 0. 0005 0. 0005 0. 010 0. 0010 0. 0004 0. 010 























表 3-27 ” 热 喷涂 常用 纯 铅 线材 的 物理 性 能 


























线 胀 系 关 执导 率 热 容 电阻 温度 系 妆 
密度 硬度 | 米 点 线 胀 系数 导 率 电阻 率 比热容 阻 温度 系数 
(0~100%C ) (0~100%C ) (10 ~100%C ) (0~100%C ) 
/gem3) | HBW | /°C (20C)/Q mm 
/(10-6/K) /[W/(m.: K)] /[J/(kg*: K)] /(103/K) 
11.6 3 328 29.0 34.9 20.6x10-8 0. 13 4.2 
(7) 旬 ， 钊 是 一 种 白色 金属 。 其 性 质 类 似 铁 ， 但 具有 上 比 铁 更 好 的 抗 氧 化 、 耐 热 和 耐 伺 








性 ， 志 性 好 ， 强 度 高 。 纯 镍 线材 用 于 喷涂 ， 主 要 制备 要 求 具 有 一 定 硬 度 和 耐 蚀 性 的 涂 层 ， 在 
水 、 还 原 性 酸 、 还 原 性 气氛 和 各 种 化 学 药品 中 有 很 强 的 耐 蚀 性 。 氧 化 性 条 件 下 会 加 速 镍 的 腐 
蚀 。 锦 涂 于 硝酸 与 王 水 ， 缓 慢 溶解 于 盐酸 、 硫 酸 。360Y 以 下 具有 磁性 。 

热 喷涂 常用 钊 线材 的 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-28 和 表 3-29。 尺 寸 规 格 有 $1.0 ~ 
和 3. 0mm。 主 要 应 用 于 制备 活塞 、 旋 转轴 、 密 封 环 、 密 封 外 套 、 阀 杆 、 连 接 轴 和 液压 泵 等 部 
件 的 耐 腐蚀 涂 层 。 











表 3-28 热 喷 涂 常用 镍 线材 的 化 学 成 分 








看 攻 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C Si Fe S Cu Co Nit+Co 
Metco 锦 线 0. 25 0. 15 0.6 0.04 0.25 1.0 余 量 

















表 3-29 ” 热 喷 涂 常 用 镍 线材 的 物理 性 能 











比热容 





熔点 | 居 里 点 密度 便 度 电阻 率 
(0 ~100°C) (0 ~100°C) (0 ~100%C ) 

/TC /C /(g/cm) HRB (20C)/0Q0.m 
/(10-/K) /[J/(kg: K)] /[W/(m.: K)] 

1453 360 8. 90 58 13.4 452 88.5 6.9x10-8 
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(8) 钨 ” 忽 是 一 种 白色 重金 属 ， 密 度 大 ， 熔 点 是 金属 中 最 高 的 ， 是 高 温 上 使 用 的 重要 
涂 层 材料 。 钨 的 硬度 高 ， 高 温 强度 好 ， 膨 胀 系数 小 ， 具 有 好 的 导热 性 和 导电 性 。 钨 对 普通 金 
属 没 有 黏 结 性 ， 但 可 黏 结 到 硬 的 石墨 和 致密 的 陶瓷 上 。 为 了 防止 与 石墨 在 高 温 下 生成 碳化 
钨 ， 钨 和 石墨 之 间 应 喷涂 乌 涂 层 。 钨 可 用 铜 、 镍 进行 镍 焊 。 热 喷涂 常用 钨 线材 的 化 学 成 分 和 
物理 性 能 见 表 3-30 和 表 3-31。 尺 寸 规格 为 $1. 6mm。 

可 用 线材 电弧 喷涂 和 线材 等 离子 喷涂 制备 高 温 涂 层 、 电 触 点 抗 烧 蚀 涂 层 、 火 箭 石墨 喷嘴 
等 涂 层 。 

















表 3-30 ” 热 喷 涂 常 用 钨 线材 的 化 学 成 分 





























- 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

W 其 他 元 素 总 和 每 种 元 素 含量 
Wl 三 99. 95 <0. 08 0. 01 
W2 三 99. 92 <0. 08 0. 01 











表 3-31 热 喷涂 常用 钨 线材 的 物理 性 能 








线 胀 系数 热 导 率 比热容 电阻 温度 系数 
密度 硬度 | 熔点 所 阻 率 
本 熔 (0~100%) (0 ~100°C) i (10 ~100%C) (0 ~ 100C) 
/(g/em’) | HBW | /°C (20C)/Q .mm 
/(10-5/K) | /[W/(m: K)] /[J/(kg: K)] /(103/K) 
16.6 |40~350| 2980 6.5 57. 55 13.5 x10-8 142 3.5 


(9) 钥 ” 钼 是 一 种 类 似 铂 的 有 白色 光泽 的 难 熔 贵金属 ， 其 熔点 高 ， 导 电 性 和 导热 性 好 ， 
具有 单 向 导电 特性 ， 它 有 高 的 高 温 强度 和 硬度 ， 延 展 性 良好 。 乌 有 优异 的 耐酸 腐蚀 性 能 ， 除 
了 能 涂 于 氧 氟 酸 和 氧 氟 酸 与 硝酸 的 混合 酸 外 ， 它 不 游 于 其 他 所 有 酸 ， 甚 至 不 洲 于 王 水 。 锂 在 
锂 、 钠 、 钾 、 铜 、 铅 、 银 、 镁 ， 负 、 来 等 金属 熔 体 中 不 受 侵蚀 。 钥 在 室温 下 不 与 空气 或 氧 发 
生 反 应 ， 但 在 400°C 开始 氧化 ，600°C 迅速 氧化 ，600 ~700°C 开始 吸收 所 和 所 而 变 脆 。 极 
高 温度 时 ， 它 吸收 氧 的 体积 可 达 本 身体 积 的 740 倍 。 钥 具有 较 大 的 中 子 吸收 截面 ， 能 和 碳 生 
成 具有 接近 金刚 石 硬度 的 TaC。 乌 对 石墨 和 钢 等 基体 有 很 好 的 润 湿 能 力 和 黏 结 性 。 

热 喷涂 常用 钥 线材 的 w(Ta) >99. 95% ， 物 理性 能 见 表 3-32。 尺 十 规格 为 $1. 6mm。 

表 3-32 ” 热 喷 涂 常 用 乌 线材 的 物理 性 能 




















线 胀 系数 热 导 率 热 容 电阻 温度 系数 
密度 硬度 | 熔点 E 阴 率 Cn 
(0 ~100°C) (0 ~100°%C ) (10 ~100°%C) (0 ~100°C) 
/ (g/cm’) HBW /SC (20C)/Q .mm 
/(10-°/K) /[W/(m.: K)] /[J/(kg: K)] /(103/K) 
16.6 40 ~350 | 2980 6.5 57. 55 13.5x10-8 142 3.5 





可 用 于 线材 电弧 喷涂 和 线材 等 离子 喷涂 制备 耐 高 温 涂 层 、 电 触 点 抗 烧 蚀 涂 层 、 火 箭 石墨 
喷嘴 等 涂 层 。 

(10) 钛 ” 钛 是 一 种 有 色 金 属 ， 具 有 同 素 异 构 结构 : 在 室温 下 为 密 排 六 方 结构 ， 称 为 a 
相 ; 在 884°C 左右 转变 为 体 心 立方 结构 ， 称 为 B 相 。B 相 比 a 相 更 强硬 ， 更 脆 。 铁 的 重要 
特性 之 一 是 比 强度 高 ， 其 强度 与 质量 之 比 居 各 种 金属 之 首 。 詹 的 另 一 个 杰出 性 能 是 耐 腐蚀 ， 
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有 惰性 金属 的 功能 。 但 铁 与 氧 的 亲和力 大 ， 极 易 与 氧 生成 化 学 性 能 稳定 的 氧化 物 薄膜 ， 这 层 
薄膜 致密 、 韧 性 好 ， 因 而 对 大 气 、 海 水 、 氯 、 含 氧化 物 的 有 机 物 及 大 多 数 酸 、 盐 有 展 好 的 耐 
蚀 性 能 。 詹 在 海水 中 的 耐 蚀 性 比 铝 合金 、 不 锈 钢 和 镍 合金 还 高 ， 有 优良 的 耐 人 体 体液 腐蚀 性 
能 。 铁 不 发 生 局 部 腐蚀 和 唱 间 腐蚀 ， 而 是 均匀 腐蚀 。 詹 不 耐 氢 氟 酸 和 热 盐 腐 蚀 。 钛 对 SO;,、 
HS 等 气体 有 耐 蚀 性 。 钛 呈 顺 磁性 ， 电 导 率 和 热 导 率 均 低 ， 膨 胀 系数 小 ， 电 阻 率 高 。 

钛 对 氨 、 氧 、 氮 等 气体 很 人 敏感， 在 高 温 下 能 与 多 种 元 素 发 生 反 应 ， 因 而 给 制造 、 加 工 带 
来 很 大 困难 。 詹 的 使 用 温度 不 宜 高 ， 应 在 500*C 以 下 。 热 喷涂 操作 需 在 真空 或 惰性 气体 保护 
下 进行 。 

热 喷涂 常用 钛 线材 的 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-33 和 表 3-34。 太 二 规格 为 $1. 6mm。 

可 用 真空 等 离子 喷涂 和 低压 保护 气氛 电弧 喷涂 制备 耐 海水 、 化 工 介质 和 人 体 体 液 腐蚀 涂 
层 ， 以 及 海水 淡化 装置 防 蚀 涂 层 和 不 锈 钢 人 工 股 骨 等 涂 层 。 

表 3-33 ” 热 喷涂 常用 钛 线材 的 化 学 成 分 


























化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌 号 i 杂质 = 
Fe Si C N, H; 0, 
TAl 余 量 0. 03 0.03 0. 03 0.01 0.015 0. 05 
TA2 余 量 0. 15 0. 10 0. 05 0.03 0.015 0. 15 



































国 线 胀 系数 热 导 率 比热容 电阻 温度 系数 
密度 。 | 熔点 > 电阻 率 是 
(0~100%C ) (0~100%C ) (10 ~100%C ) (0 ~100°C) 
/(g/cm’) /°C (20C)/Q .nm 
/(10-°/K) /[W/(m.: K)] /[J/(kg: K)] /(103/K) 
4.51 1667 7.6 16 48.2 x1078 528 8.9 


(11) 锅 ， 锅 是 一 种 银白 色 唱 态 金 属 ， 熔 点 、 沸 点 均 低 ， 比 锌 更 易 挥 发 。 锅 质 软 ， 延 展 
性 很 好 。 锅 有 较 大 的 热 中 子 吸 收 截面 ， 被 用 作 核 反应 堆 控 制 棒 和 中 子 屏 蔽 。 锅 有 高 的 耐 伺 
性 ， 在 潮湿 和 含 CO, 的 空气 中 表面 被 氧化 ， 形 成 致密 的 氧化 膜 。 特 别 耐 碱 性 气氛 和 洲 液 的 
腐蚀 。 世 界 上 40% 以 上 的 锅 用 于 电镀 。 在 钢铁 上 电镀 8um 人 锅 镀 层 ， 其 防护 效果 与 23um 锌 
涂 层 相当 。 饥 对 铁 呈 阳极 ， 能 对 钢铁 基体 起 牺牲 阳极 保护 作用 。 锅 对 人 体 和 其 他 生物 体 有 毒 
害 。 喷 涂 时 锅 烟 气 极为 危险 ， 必 须 对 每 个 人 员 提 供 成套 的 呼吸 保护 措施 。 

热 喷涂 常用 锅 线 材 的 w (Cd) > 99.95% ， 物 理性 能 见 表 3-35。 尺 十 规格 有 $1.6 ~ 
$3. 0mm。 

可 用 线材 火焰 喷涂 制备 中 子 吸 收 或 屏蔽 涂 层 、 反 应 堆 控 制 棒 、 喷 气 发 动机 喷嘴 板 和 密封 
面 等 涂 层 。 








表 3-35 ” 热 喷涂 常用 锅 线 材 的 物理 性 能 





线 胀 系数 热 导 率 比热容 电阻 温度 系数 
密度 | 熔点 电阻 率 
(0 ~100°C) (0 ~100°C) (10 ~100°C) (0 ~100C ) 
/(g/cm’) XG (20%C)/0Q0 … m 
/(10-°/K) /[W/(m. K)] /[J/(kg: K)] /(103/K) 





8. 64 321 31 103 7.3x1078 233.2 4.3 
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2. 合金 线材 

(1) 铝 - 硅 合 金 线材 ”这 是 专 为 线材 火焰 气 喷涂 而 制造 的 一 种 自 熔 性 喷涂 铝 合金 线 。 涂 
层 对 海水 、 含 盐 气 氛 和 天 然 环 境 都 有 良好 的 耐 蚀 性 ， 而 喷涂 效率 比 喷 纯 铝 高 ， 涂 层 颗 粒 比 较 
细小 ， 涂 层 结构 比较 致密 。 硬 度 比 纯 铝 线 喷涂 层 高 ， 但 耐 蚀 性 略 比 纯 铝 线材 喷涂 层 降低 。 

热 喷 涂 常 用 铝 - 硅 合金 线材 的 主要 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-36 和 表 3-37。 尺 二 规格 有 
$3.0mm、 $1. 6mm。 

可 用 线材 火焰 喷涂 或 电弧 喷涂 方法 对 铝 质 机 械 零 件 进行 修复 ， 也 可 用 作 铝 合金 的 钙 焊 填料 。 

喷涂 场所 应 加 强 抽 气 通风 ， 防 止 铝 合金 粉尘 聚集 ， 引 起 燃烧 爆炸 事故 。 

表 3-36 铝 - 硅 (Al-Si) 合金 线材 的 主要 化 学 成 分 






































， 攻 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
Si Fe 其 他 杂质 ”杂质 总 和 A 
4A01 4.5~6.0 0.6 0.1 0.9 余 量 
Metco SF Aluminkhm AW 6.0 一 一 一 余 量 
Sulzer Metco 8234 和 TAFA Ai-12Si 12 一 一 一 余 量 




















表 3-37 铝 - 硅 (Al-Si) 合金 线材 的 物理 性 能 








密度 人 硬度 熔点 线 胀 系数 热 导 率 电阻 率 弹性 模 量 
/gema) | HRB | /C | (20~100C)/(10-6/K) | (100°C)/[W/(m: K)] | (20% )XQ nm /GPa 
2. 67 95 577 21.0 159 4.1x10-8 >1 





(2) 铝 - 镁 -稀土 合金 ”在 Al-Mg 合金 的 基础 上 ， 添 加 少量 稀土 合金 而 发 展 起 来 的 一 种 新 
型 高 强度 铝 合 金 线 ， 其 组 织 为 a 相 。 这 种 合金 线 的 喷涂 涂 层 ， 其 耐 蚀 性 与 喷 铝 涂 层 相当 ， 
但 涂 层 呈 银灰 色 ， 色 泽 均 匀 ， 避 免 了 喷 铝 时 可 能 出 现 的 “ 泛 黄 ”现象 。 这 种 线材 较 硬 ， 不 
易 扭 折 ， 送 线 顺畅 。 可 用 线材 火焰 喷涂 或 电弧 喷涂 制备 户外 钢 结构 件 耐 环境 腐蚀 长 效 防护 涂 
层 ， 如 电视 塔 、 水 闸门 、 电 站 冷凝 塔 、 水 处 理 设备 、 舰 船 壳 体 、 集 装 箱 、 储 油 铅 、 桥 梁 、 采 
油 树 等 。 喷 涂 场所 应 加 强 抽 气 通风 ， 防 止 铝 合金 粉尘 聚集 ， 引 起 燃烧 、 爆 炸 事故 。 不 得 在 油 
库 、 油 管 附近 及 矿井 内 等 易 燃 易 爆 场所 进行 喷涂 作业 。 

常用 Al-Mg-Re 合金 线材 牌号 化 学 成 分 见 表 3-38。 尺 寸 规 格 有 $1. 6mm、q3.0mm 和 
$3. 17mm, 









































表 3-38 ”常用 Al-Mg-Re 合金 线材 牌号 化 学 成 分 














化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌 号 
Mg Re Al 
Al-Mg-R 0.5~0.6 少量 余 
LF-Re 2.8~3.5 <1 余 
PXAl-Mg 0.5~0.6 一 祭 











(3) 黄 铜 ” 黄 铜 是 铜 匀 基 合金 。 锐 在 铀 有 相当 高 的 溶解 度 ( 可 达 39% )， 形 成 a 固 溶 
体 ， 有 很 好 的 强度 、 韦 性 、 切 前 加 工 性 能 和 良好 的 耐 人 名 性。 适量 加 入 其 他 合金 元 素 ， 称 为 特 
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种 黄 铜 。 加 入 少量 铅 ， 称 铅 黄 铜 ; 加 入 少量 铝 ， 称 铝 黄 铜 ， 加 入 少量 锡 ， 称 锡 黄 铜 。 加 入 其 
他 合金 元 素 能 提高 铜 锌 合金 的 强度 和 硬度 ， 抑 制 “ 脱 锌 ”， 提 高 耐 蚀 性 。 锡 黄 铜 在 淡水 和 海 
水 中 均 有 很 好 的 耐 蚀 性 。 加 入 能 固 溶 于 a 固溶体 而 不 出 现 新 相 的 适量 其 他 元 素 ， 相 当 于 变 
更 锌 的 含量 。 特 种 黄 铜 的 组 织 ， 可 根据 加 入 元 素 的 锌 当量 系数 来 判断 ， 见 表 3-39。 其 化 学 成 
分 和 物理 性 能 见 表 3-40 和 表 3-41。 

表 3-39 ” 黄 铜 中 加 入 各 种 元 素 的 锌 当量 判断 系数 

















表 3-40” 热 喷涂 常用 黄 铜 合 金 线 材 主 要 化 学 成 分 














化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌 号 
Cu Zn Sn Fe Mn 
62 黄 铜 61-63 余 量 0.7~1.1 一 二 
Sprabronze ® TM 余 量 40 0.8 0.75 0.24 
海军 黄 铜 62 1 37 一 一 

















表 3-41 部 分 黄 铜 合金 线材 的 物理 性 能 





线 胀 系数 





密度 硬度 熔点 热 导 率 自 导 这 昌 阳 谈 
牌号 密度 量度 熔 ， (25 ~ 300°C) 导 率 电导 率 电阻 率 
/(g/cem’) | HBW je 人 /[W/(m.: K)] /(S/m) /0 .nm 
/(10-5/K) 
海军 黄 铜 8. 40 100 915 21.2 117 15. 08 x10° ~=7.03 x10-8 











黄 铜 线材 火焰 喷涂 和 电弧 喷涂 ， 沉 积 速率 高 ， 涂 层 细密 且 较 硬 ， 容 易 切削 加 工 ， 可 制备 耐 
海水 腐蚀 部 件 等 涂 层 。 但 锌 黄 铜 喷涂 时 容易 产生 锌 烧 损 ， 降 低 耐 蚀 性 ， 且 形成 有 毒 的 氧化 锌 
(Zn0) 烟雾 ， 应 采取 相应 的 呼吸 防护 措施 。 用 于 喷涂 的 线材 矿 寸 规格 有 $1. 6mm 、d2. 3mm。 

(4) 铝 青铜 ” 铝 青 铜 是 铜 和 铝 的 合金 。 铝 青铜 具有 比 其 他 青铜 更 高 的 力学 性 能 ， 如 耐 
磨 性 、 耐 蚀 性 、 耐 寒 性 、 耐 热 性 等 。 它 无 磁性 ， 加 入 少量 铁 能 细 化 晶 粒 ， 延 缓 再 结 品 过 程 ， 

















显著 提高 强度 、 硬 度 和 耐 磨 性 。 加 入 少量 锰 和 镍 能 进一步 改善 合金 性 能 。 铝 青铜 喷涂 时 雾 化 
疾 粒 虽 较 粗大 ， 但 涂 层 细密 ， 容 易 加 工 。 电 弧 喷 涂 铝 青铜 ， 对 铜 及 铀 合金 基体 的 结合 强度 
高 ， 表 现 出 自 黏 结 性 能 ， 且 涂 层 有 良好 的 抗 种 击 性 及 抗 氧 化 性 。 可 用 线材 火焰 喷涂 、 电 弧 喷 
涂 制 备 水 泵 叶轮 、 青 铜 铸件 、 活 赛 、 电 枢 衬 套 等 耐 磨 耐 蚀 涂 层 ， 也 可 以 用 作 电 弧 喷 涂 Cr13 
钢 涂 层 的 笑 结 底层 。 热 噶 涂 常用 饮 青 铜 线材 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-42 和 表 3-43。 尺 十 
规格 有 $1. 6mm 、d2. 3mm。 














沾 上 上 





表 3-42 ” 热 喷涂 常用 铝 青铜 线材 化 学 成 分 








本 后 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
Cu Al Mn Fe Zn Sn Pb ER 杂质 和 
61.0 ~ 0.7 ~ 
QAI19-2 2 i 余 量 <0.5 <1.0 <0.10 <0.03 <0.01 <1.7 
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( 续 ) 
二 国 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
Cu Al Mn Fe Zn Sn Pb RF 杂质 和 
59.0 ~ 1.0 ~ 0.5~ Ni4.0 ~ 
QA19-5-1-1 余 量 <0.3 <0.01 <0.01 <0.6 
61.0 1.5 1.5 6.0 
Sprabronze ® AA 66 = 34 1.0 一 = 一 = 
Sprabronze ® 了 95 5 0.5 

































































密度 “| 硬度 | 熔点 线 胀 系数 二 电阻 温度 系数 
了 i 机 ee i K)] De 二 
pA 9 国 。 < . 
B00 /(10-5/K) ™ . ZO 
73 82 1041 17.8 80 8.58 x10° 12.6x10-8 3.2 





(5) 锡 青铜 锡 青铜 是 铜 和 锡 的 合金 。 这 种 合金 具有 和 较 高 的 力学 性 能 、 减 磨 性 能 和 耐 
蚀 性 ， 易 切削 加 工 ， 钙 焊 和 焊接 性 能 好 ， 收 缩 率 小 ， 无 磁性 。 加 入 少量 的 磷 、 铅 和 锌 能 提高 
涂 层 致 密度 ， 改 善 合 金 的 减 磨 性 和 耐 蚀 性 。 可 用 线材 火焰 喷涂 和 电弧 喷涂 制备 青铜 衬 套 、 轴 
套 、 抗 磁 元 件 等 涂 层 。 常 用 锡 青 铜 线材 牌号 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-44 和 表 3-45。 尺 二 
规格 有 $1. 6mm 、d2. 3mm。 

表 3-44 ”常用 锡 青 铜 线材 牌号 化 学 成 分 




















化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌 号 
Cu Sn Pp Zn Fe Pb 杂质 和 
QSn4-3 余 量 3.5~4.5 <0.03 2.7 一 3.3 <0. 05 一 <0.2 
QSn4-44-2.5 余 量 3.0~5.0 <0.03 3.0~5.0 <0.05 1.5~3.5 <0.2 














表 3-45 ”常用 锡 青铜 线材 物理 性 能 








牌 密度 熔点 便 度 线 胀 系数 热 导 率 电阻 率 
号 
/(g/cm) /°C HBW | (20°C)/(10-6/K) |(20°C)/[W/(m: K)] (20°C)/Q nm 
QSn423 9.8 980 ~1060 | 160 18.0 83.7 0.087 x1078 
QSn 44-2.5 9.0 一 = 18.2 83.7 0.087 x10 -8 




















(6) 磷 青 铜 “” 磷 青铜 是 锡 青 铜 中 加 入 少量 的 磷 铜 合金 。 磷 在 青铜 中 的 溶解 度 为 0.2% ， 
超过 此 量 则 形成 重 的 CusP 化 合 物 ， 可 提高 青铜 的 硬度 、 弹 性 及 耐 磨 性 。 磷 的 加 入 能 够 脱 
氧 ， 有 利于 消除 Sn0, 硬 脆 夹 杂 物 ， 提 高 耐 蚀 性 和 韧性 。 磷 青铜 具有 高 的 强度 、 弹 性 、 减 摩 
性 及 抗 疲劳 性 能 ， 呈 美丽 的 淡 黄 色 ， 在 大 气 、 淡 水 和 海水 中 耐 腐蚀 。 易 于 焊接 与 针 焊 ， 碰 击 
时 无 火花 ， 适 用 于 易 燃 易 爆 场合 。 可 用 线材 火焰 喷涂 和 电弧 喷涂 制备 耐 慕 着 磨损 、 负 荷 承 载 
能 力 高 的 滑动 轴承 、 轴 套 等 的 涂 层 ， 也 可 用 于 船舶 磨损 轴 的 堆 焊 以 及 美术 装饰 涂 层 。 常 用 磷 
青铜 线材 牌号 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-46 和 表 3-47。 尺 寸 规格 有 1. 6mm 、d2. 3mm。 
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表 3-46 ”常用 磷 青 铜 线材 牌 号 化 学 成 分 

















利 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

Cu Sn P 杂质 总 和 
QSn7-0.2 余 量 6.0~8.0 0. 10 ~0. 025 <0. 15 
QSn4-0.3 余 量 3.5~4.5 0.20 ~0.40 <0.10 

PB102 余 量 5.0 0.1 一 











表 3-47 ”常用 磷 青 铜 线材 的 物理 性 能 








密度 人 硬度 熔点 线 胀 系数 热 导 率 电导 率 弹性 模 量 
/(g/cm’) HBW /°C | (25~300°C)/(10-/K) | /[W/(m: K)] | (20°C)/(S/m) /GPa 
8. 85 165 ~205 1060 18.0 75 9.74 x105 122 








(7) 白 铜 铜 镍 合金 旦 银白 色 , 俗称 白 铜 ， 其 合 钊 量 一 般 低 于 35% ， 有 的 略 高 于 
40% ， 是 单一 固 洲 体 。 镍 加 入 铜 中 显著 地 提高 了 铜 的 强度 、 耐 蚀 性 和 电阻 率 ， 在 许多 腐蚀 介 
质 ， 如 海水 、 有 机 酸 和 各 种 盐 溶液 中 有 较 高 的 化 学 稳定 性 ， 有 和 良好 的 冷 、 热 变形 能 力 。 铜 镍 
合金 中 加 入 锰 ， 能 获得 电阻 率 高 、 电 阻 温度 系数 小 的 锰 白 铜 ， 是 制造 500*C 温度 以 下 使 用 的 
热电 偶 、 变 阻 器 、 加 热 絮 等 的 材料 。 铜 镍 合金 中 加 入 包 为 铝 白 铜 ， 它 不 但 具有 高 的 力学 性 能 
和 耐 蚀 性 ， 还 具有 高 的 抗 寒 性 和 弹性 。 在 90K 的 低温 下 ， 力 学 性 能 不 但 不 降低 反而 有 些 升 
高 。 可 用 线材 火焰 喷涂 和 电弧 喷涂 制备 耐 蚀 ， 特 别 是 耐 海 水 腐蚀 等 涂 层 ， 主 要 用 于 海洋 环境 
用 吊 艇 柱 、 船 机 轴 、 螺 旋 桨 、 船 用 上 某 油 机 等 部 件 。 和 常用 白 铜 线材 牌号 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 
表 3-48 和 表 3-49。 尺 寸 规格 有 $1. 6mm、q2.03mm、2. 3mm。 

表 3-48 ”常用 白 铜 线材 牌号 化 学 成 分 






























































牌号 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
Cu Ni Mn Zn Fe Si 杂质 总 和 
BFel0-1-1 余 量 9.0 ~11.0 0.5~1.0 <0.3 1.0~1.5 <0.5 <0.7 
BMn40-1.5 余 量 39.0~41.0 1.0~2.0 一 <0.5 <0.1 <0.9 
CN102 余 量 10.5 1.0 一 1.0 一 


























表 3-49 常用 白 铜 线材 的 物理 性 能 





密度 便 度 熔点 线 胀 系数 热 导 率 电导 率 弹性 模 量 
/(g/cm’) HBW AC (25 ~300°C)/(10-/K) /[W/(m.: K)] (20°C)/(S/m) /GPa 
8. 94 65~70 | 1150 17.1 42 4.64 x10° 135 





3. 铁 基 合金 线材 

铁 碳 合金 随 着 碳 含量 的 增加 硬度 和 强度 增高 ， 耐 磨 性 提高 ， 但 延性 和 韧性 降低 。 碳 素 钢 
中 加 少量 合金 元 素 ， 能 显著 改善 其 强度 等 力学 性 能 ， 泛 称 低 合 金 钢 ; 加 入 高 含量 的 铬 、 镍 等 
合金 元 素 ， 可 制 成 不 锈 钢 、 耐 热 钢 或 合金 工具 钢 。 原 则 上 各 种 钢 线 都 可 用 于 喷涂 。 常 用 的 喷 
涂 钢 线 有 : 碳 素 钢 线 、 合 金 钢 线 和 不 锈 钢 线 。 碳 素 钢 线 及 低 合 金 钢 线 喷 涂 的 涂 层 耐 磨 性 能 
好 ， 价 格 低 ， 但 涂 层 中 的 氧化 物 含量 较 高 ， 因 此 主要 用 于 磨损 和 加 工 超 差 部 件 的 修复 。 不 锈 
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钢 和 耐 热 钢 线 则 主要 用 于 制备 耐 蚀 和 耐 热 涂 层 ， 并 应 进行 适当 的 封 孔 处 理 。 由 于 钢 在 高 温 火 
焰 中 容易 氧化 ， 为 了 减少 钢 质 涂 层 的 氧化 物 含量 ， 采 用 钢 线材 料 气 喷涂 工艺 时 宜 用 弱 碳 化 焰 
或 中 性 焰 。 采 用 电弧 喷涂 工艺 时 ， 合 金 元 素 ， 特 别 是 碳 的 烧 损 较 大 ， 选 材 时 应 予 考 虑 。 

(1) 低 碳 钢 线材 是 w(C) 为 0.1% ~0.25% 的 碳 素 钢 线 ， 其 涂 层 易 于 切削 加 工 ， 价 格 
低 ， 比 同类 材质 的 整体 低 碳 钢 制 件 的 耐 磨 性 好 ， 广 泛 用 于 滑动 磨损 的 轴承 面 、 挤 压 配 合 面 及 
加 工 超 差 件 的 修复 ， 也 适 于 铸件 的 填 孔 。 可 用 线材 火焰 喷涂 和 电弧 喷涂 制备 滑动 磨损 部 件 及 
轴承 面 、 超 差 件 修复 、 和 铸件 孔 填 补 涂 层 ， 用 于 电 枢 轴 、 轴 贷 、 轴 承 面 、 深 珠 轴 承 座 等 部 件 。 

常用 低 碳 钢 线材 牌号 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-50 和 表 3-51。 尺 寸 规 格 有 由 1. 6mm、 
$2. 3mm, 








表 3-50 ”常用 低 碳 钢 线材 牌号 化 学 成 分 














本 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌 号 - 
C Si Mn 了 S 
B2. C2 0.09 ~0.15 0.12 ~0.30 0.25 ~0.50 <0.045 <0.055 
B3. C3 0.14 ~0.22 0.12 ~0.30 0.40 ~0.65 <0.045 <0.055 














表 3-51 常用 低 碳 钢 线材 的 物理 性 能 








密度 要 区 线 胀 系数 比热容 热 导 率 电阻 率 
人 硬度 熔点 
(20%C ) (100%C ) (100°C) (20%C ) (20%C ) 
HBW 10/3000 /C 
/(g/cm’) /(10-°/K) /[kJ/(kg: K)] | /[W/(m.: K)] /Q.m 
7. 86 140 ~200 1500 ~ 1520 12. 19 482 59. 5 13.2 x1078 


(2) 中 碳 钢 线材 ”中 碳 钢 线 指 w(C) 为 0.25% ~0.65% 的 钢 线 ， 这 类 钢 线 具有 中 等 适度 
的 硬度 ， 容 易 切 前 加 工 ， 材 料 来 源 广 ， 价 格 便宜 。 其 喷涂 涂 层 比 相同 硬度 值 的 整体 中 碳 钢 具 
有 更 好 的 抗 黏着 磨损 能 力 ， 适 用 于 轴 类 、 复 合 涂 层 的 底层 及 内 表面 的 喷涂 。 可 用 线材 火焰 喷 
涂 和 电弧 喷涂 制备 轴 类 零件 的 喷涂 涂 层 或 修复 涂 层 。 作 为 喷涂 复合 涂 层 的 结合 底层 ， 也 可 用 
于 内 表面 喷涂 等 ， 用 于 电机 枢 轴 、 机 床 主轴 、 柱 塞 及 套 简 等 部 件 。 

常用 中 碳 钢 线材 牌号 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-52 和 表 3-33 。 尺 寸 规格 有 由 1. 6mm 和 
$2. 3mm, 











表 3-52 ”常用 中 碳 钢 线材 牌号 的 化 学 成 分 

















. a 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C Si Mn P S 
B5. C5 0.28 ~0.37 0.15 ~0.35 0.50 ~0. 80 <0. 045 <0. 055 
B6 0.38 ~0. 49 0. 15 ~0. 35 0.50 ~0. 80 <0.045 <0.055 
45 钢 0. 42 ~0.50 0.17 ~0. 37 0.50 ~0. 80 <0. 0040 <0. 040 
B7 0. 50 ~0. 62 0. 15 ~0. 35 0.50 ~0. 80 <0.045 <0.055 

















表 3-53 ”常用 中 碳 钢 线材 的 物理 性 能 





密度 线 胀 系数 比热容 热 导 率 电阻 率 

人 硬度 熔点 i 了 

(20%C ) (100% ) (100%C ) (20%C ) (20%C ) 
HBW ZE 

/(g/em’) /(10-°/K) /[kJ/(kg: K)] | /[W/(m.: K)] /Q.m 





7. 85 200 ~280 约 1490 11.2 486 S19 16.0 x107™? 
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(3) 高 碳 钢 线材 w(C) 为 0.65% ~0.95% 的 钢 线材 。 这 类 线材 喷涂 的 涂 层 具 有 相当 高 
的 硬度 ， 耐 磨 性 好 ， 材 料 来 源 广 ， 价 格 低 ， 可 以 进行 切削 加 工 ， 最 好 进行 磨 削 加 工 ， 广 泛 用 
于 各 种 轴 类 喷涂 耐 磨 涂 层 ， 也 可 作 内 表面 喷涂 和 其 他 表面 硬化 涂 层 ， 可 用 线材 火焰 喷涂 和 电 
弧 喷 涂 制 备 轴 类 耐 磨 、 内 表面 耐 磨 涂 层 ， 用 于 机 床 主轴 、 曲 轴 轴 颈 、 机 床 导轨 、 柱 塞 、 套 
简 、 饶 套 等 部 件 。 

常用 高 碳 钢 线材 牌号 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-54 和 表 3-55。 尺 寸 规格 有 $1. 6mm、 
中 2. 3mmo。 

















表 3-54 常用 高 碳 钢 线材 的 牌号 化 学 成 分 









































加 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

C Si Mn Pp S Cr Ni Cu 
65 0.62 ~0.70 | 0.17~0.37 | 0.50~0.80 | <0.040 | <0.040 | <0.25 | <0.25 | <0.25 
75 0.72~0.80 | 0.17~0.37 | 0.50~0.80 | <0.040 | <0.040 | <0.25 | <0.25 | <0.25 
80 0.77~0.85 | 0.17~0.37 | 0.50~0.80 | <0.040 | <0.040 | <0.25 | <0.25 | <0.25 
85 0.82 ~0.90 | 0.17~0.37 | 0.50~0.80 | <0.040 | <0.040 | <0.25 | <0.25 | <0.25 


表 3-55 ”常用 高 碳 钢 线材 的 物理 性 能 








密度 本 线 胀 系数 比热容 热 导 率 电阻 率 
人 硬度 熔点 
(20%C ) (100%C ) (100%C ) (20%C ) (20%C ) 
HBW 10/3000 /TC 
/(g/em’) /(10-°/K) /[kJ/(kg: K)] /[W/(m.: K)] /Q.m 
7. 85 >280 一 1420 11. 11 490 47.8 17.0 x1078 


(4) 碳 素 工具 钢 线材 指 w(C) >0.95% 的 碳 素 工具 钢 钢 线 。 用 这 类 钢 线 喷涂 的 涂 层 具 
有 高 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 其 耐 磨 性 超过 碳 素 工具 钢 滩 火 后 的 耐 磨 性 能 。 涂 层 可 用 硬 质 合金 刀具 
或 陶瓷 刀具 切 前 ,但 最 好 进行 磨 前 。 涂 层 的 收缩 率 比 喷涂 低 碳 钢 的 涂 层 要 低 ， 涂 层 可 适当 厚 
一 些 。 可 用 线材 火焰 喷涂 和 电弧 喷涂 制备 高 耐 磨 涂 层 ， 用 于 高 耐 磨 的 轴 类 、 铸 模 表面 硬化 、 
耐 泥浆 磨损 的 套 管 等 部 件 。 

常用 碳 素 工具 钢 线材 牌号 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-56 和 表 3-57。 尺 寸 规格 有 
$1.6mm、 $2. 3mm。 





表 3-56 ”常用 碳 素 工具 钢 线 材 牌号 化 学 成 分 









































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
下 C Si Mn Pp S Cr Ni Cu 
TIO.TIOA | 0.95~1.04 <0.35 <0.40 | <0.035 | <0.030 | <0.25 <0. 20 <0.30 
TI TIIA | 1.05~1.14 <0.35 <0.40 | <0.035 | <0.030 | <0.25 <0.20 <0.30 
Ti2 TI2A | 1.15~1.24 <0.35 <0.40 | <0.035 | <0.030 | <0.25 <0.20 <0.30 
TI3.TI3A | 1.25~1.35 <0.35 <0.40 | <0.035 | <0.030 | <0.25 <0.20 <0.30 


表 3-57 常用 碳 素 工 具 钢 线 的 物理 性 能 





密度 硬度 en, 线 胀 系 数 比热容 热 导 率 电阻 率 
(20%C ) HBW (100%C ) (100%C ) (20%C ) (20%C ) 
/(g/cm’) |10/3000 /(10-°/K) /LkJ/(kg: K)] /[W/(K.m)] /0 . m 





7. 83 >290 | =1400 10.6 486 44.8 25.2 x1078 
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(5) 铬 镍 钥 低 合金 钢 线材 ”会 铬 、 铀 、 钥 合金 元 素 的 低 碳 低 合 金 钢 线材 ， 其 性 能 与 低 
碳 钢 相近 ， 但 具有 更 高 的 强度 和 耐 磨 性 ， 涂 层 的 和 儿 结 强度 比 低 碳 钢 涂 层 高 。 涂 层 收缩 率 极 
小 ， 能 够 喷涂 厚 涂 层 。 涂 层 可 以 进行 车 削 加 工 。 可 用 线材 火焰 喷涂 和 电弧 喷涂 制备 较 厚 的 耐 
磨 涂 层 ， 加 工 超 差 零件 的 修复 涂 层 和 内 表面 顺 涂 耐 磨 涂 层 等 ， 用 于 电 枢 轴 、 轴 贷 、 轴 套 等 部 
件 。 和 党 用 铬 镍 钼 低 合 金 钢 线材 牌号 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-58 和 表 3-59。 尺 寸 规格 有 
$1.6mm、 $2. 3mm。 











表 3-58 ”常用 铬 镍 钼 低 合金 钢 线材 牌号 化 学 成 分 

















， 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
区 C Cr Ni Mo Mn P S 
12Cr, Nia 0.10 1.25~1.75 | 3.25~3.75 | 0.17 ~0.137 | 0.30~0.60 | <0.035 | <0.035 
MILS1 0. 04 1 4 1~3 2 <0.03 <0.03 
4NiCrNo 0.12 ~0.18 1.00~1.40 | 3.90~4.30 | 0.15~0.30 | 0.25~0.50 一 
喷涂 LS 0.4 1.5 4.0 1.5 2.0 <0.03 <0.03 























表 3-59 ”常用 铬 镍 钼 低 合金 钢 线材 牌号 物理 性 能 








密度 硬度 熔点 线 胀 系数 涂 层 收缩 率 电阻 率 
(20% )/ (g/cm ) HRC /°C (100% )/(10-6/K) (%) (20C)/Q .mm 
7. 85 22 约 1427 11.30 0.2 36.3 x1073 


(6) 高 碳 低 合金 钢 线材 含 铬 、 馈 合金 元 素 的 高 碳 低 合金 钢 线 。 加 入 铬 能 形成 弥散 硬化 
相 ， 加 入 锰 ， 使 其 具有 加 工 硬化 性 能 。 因 此 ， 这 种 钢 线 喷涂 层 具 有 比 相 当 碳 含量 的 高 碳 钢 线 涂 
层 更 好 的 耐 磨 性 能 ， 其 黏 结 强度 也 比 高 碳 钢 涂 层 高 。 涂 层 可 用 硬 质 合 金 刀具 切削 ， 但 最 好 用 磨 
削 。 可 用 线材 火焰 喷涂 和 电弧 喷涂 制备 高 耐 磨 涂 层 ， 用 于 泥浆 泵 柱 塞 、 石 油 销 机 柱 塞 等 部 件 。 
常用 铬 镍 钼 高 碳 低 合金 钢 线材 牌号 化 学 成 分 见 表 3-60。 斥 十 规格 有 $1. 6mm 、d 和 2. 3mm。 

表 3-60 常用 铬 镍 钥 高 碳 低 合 金 钢 线材 牌号 化 学 成 分 














化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌 号 
C Cr Mn 尼 S Fe 
MLS2 0.9 2.0 1.8 <0.03 <0.03 余 量 
80AW 电弧 线 1. 10 1. 90 2. 00 <0.03 <0. 03 余 量 




















(7) 高 矶 铬 轴承 钢 线材 以 铬 为 主要 合金 元 素 的 高 左 钢 线 。 由 于 加 入 的 铬 一 部 分 固 溶 
于 铁 基体 中 ， 可 提高 钢 的 强度 ， 改 善 钢 的 切削 性 能 和 防 锈 性 能 ， 另 一 部 分 则 与 碳 生 成 渗 碳 体 
型 的 碳化 物 (FeCcr);C， 提 高 钢 的 硬度 及 耐 磨 性 。 其 线材 火焰 喷涂 和 电弧 喷涂 的 涂 层 颗粒 间 
的 黏 结 强度 比 高 碳 钢 涂 层 高 。 涂 层 可 用 便 质 合金 刀具 切削 ， 但 最 好 磨 削 。 典 型 的 高 碳 铬 轴承 
钢 线材 牌号 化 学 成 分 见 表 3-61。 尺 寸 规 格 有 $1. 6mm 和 $92. 3mm。 
表 3-61 典型 的 高 碳 铬 轴承 钢 线材 牌号 化 学 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C Si Mn P S Cr Ni Fe 
GCrl5 |0.95~1.05 |0.15~0.35 |0.20~0.40| <0.027 | <0.020 |1.30~1.65 | <0.30 余 
































纯 
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(8) 高 碳 高 铬 不 锈 钢 线材 ” 属 高 铬 马 氏 体型 不 锈 钢 。 铬 是 使 钢 具 有 不 锈 耐 蚀 性 的 主要 
合金 元 素 。 铬 的 加 入 ， 使 铁 基 体 的 电极 电位 发 生变 化 ， 当 铬 原子 数 与 铁 原 子 数 之 比 超过 1: 8 
时 ， 即 所 谓 n/8 规律 时 ， 铁 的 电极 电位 曲线 产生 “ 跃 变 ”， 铬 原子 形成 的 Cr,0, 钝 态 保护 膜 ， 
能 完整 地 保护 铁 基 体 不 受 侵蚀 。 加 入 铬 还 提高 铁 基 体 的 抗 高 温 氧 化 和 抗 点 腐蚀 能 力 。 高 碳 高 
铬 不 锈 钢 线 ， 由 于 碳 含量 较 高 ， 空 气 中 冷却 即 能 获得 马 氏 体 组 织 ， 因 而 具有 高 的 硬度 和 耐 磨 
性 ， 喷 涂 层 的 收缩 性 小 ， 能 够 喷涂 厚 涂 层 。 可 用 硬 质 合金 刀具 切削 ， 但 最 好 磨 肖 加工。 常用 
高 碳 高 铬 不 锈 钢 线 材 牌 号 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-62 和 表 3-63。 尺 寸 规 格 有 由 1. 6mm、 
$2. 3mmo。 








表 3-62 常用 高 碳 高 铬 不 锈 钢 线材 牌号 化 学 成 分 




















> 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

人 C Si Mn Pp S Cr Ni Fe 
20Crl3 0.16~0.24 | <0.60 <0.60 | <0.035 | <0.030 | 12~14 本 余 量 
420S37 0.20 ~0.28 | <0.80 <1.00 | <0.040 | <0.030 | 12.0~14 | <1.00 余 量 
Metcoloy24 0.35 0.35 0.50 0.02 0.02 13.0 0. 50 余 量 
































线 胀 系数 热 导 率 比热容 电阻 率 
密度 硬度 熔点 
(100%C ) (100%C ) (100%C ) (20%C ) 
/(g/em’) HRC 色色 
/(10-°/K) /[W/(m.: K)] /LkJ/(kg: K)] /0 m 
7. 75 33 1454 ~ 1510 11.0 24.3 482 57x1078 


(9) 18-8 型 奥 氏 体 不 锈 钢 线 材 该 型 不 锈 钢 是 最 和 常用 的 一 种 耐 刨 不 锈 钢材 料 ， 是 
FeCrNi 合金 ， 面 心 立方 晶体 ， 韧 性、 塑性 良好 ， 耐 蚀 性 优良 ， 在 多 种 腐蚀 性 较 强 的 介质 中 
化 学 性 能 稳定 。 耐 磨 性 一 般 ， 可 以 进行 切削 加 工 。 喷 涂 层 的 收缩 率 大 ， 喷 涂 厚 涂 层 及 内 表 时 
应 予以 注意 。 碳 含量 越 低 耐 蚀 性 越 好 ， 随 着 碳 含量 的 增加 ， 耐 蚀 性 特征 是 唱 间 腐蚀 性 能 
降 ， 适 量 加 入 强 碳化 物 形成 元 素 ， 如 铁 或 妮 进行 稳定 化 处 理 ， 有 利于 改善 其 耐 名 性能。 加 入 
钥 和 铜 能 提高 在 有 机 酸 和 某 些 还 原 酸 中 的 耐 刨 性。 常用 18-8 奥 氏 体 不 锈 钢 线材 牌号 化 学 成 
分 和 物理 性 能 见 表 3-64 和 表 3-65。 尺 寸 规 格 有 $1. 6mm、q2. 3mm。 

表 3-64 ”常用 高 碳 高 铭 不 锈 钢 线材 牌号 化 学 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


























牌 号 
C Si Mn P S Cr Ni Mo Ti Cu Fe 
9.0~ 
022Crl9Nil0 <0.030| <1.00 | <2.00 |<0.045| <0.03 | 18 ~ 20 0 余 量 
Le 0. 12 1. 00 2. 00 0. 035 0.03 | 17 ~ 19 0 0. 80 余 量 
<0. <1. <2.00 | <0. <0. a 三 | 六 六 余 量 
( 非 标 准 牌 号 ) 11 
1.0~ 
06Crl7Nil12Mo2Ti | <0.08 | <1.00 | <2.00 |<0.035| <0.03 | 16 ~19 | 11~14 | 2~3 <0.70 D0 余 量 
O06Crl8Ni12Mo2Cu2 | <0.08 | <1.00 | <2.00 |<0.045| <0.03 | 17 ~19 |110~14 11.2~2 一 余 量 
0.20~ |0.50~ 
316S16( 英 ) <0.07 <0.045| <0.03 | 16 ~18 | 10~13 |2.2~3 一 余 量 
1.00 2.00 
Mctcoloy4* 0.08 1.00 2.00 | <0.040| <0.03 | 17.00 | 12. 00 2.25 一 余 量 
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表 3-65 ”常用 高 碳 高 铬 不 锈 钢 线材 的 物理 性 能 








密度 玉民 二 线 胀 系数 比热容 热 导 率 电阻 率 
(20°C ) bn 2 (100°C ) (100%C ) (100%C ) (20%C ) 
/(g/em’) /(10-°/K) /[J/(kg: K)] /[W/(m.: K)] /Q.m 
7.75 83 1454 ~1510 11.0 482 24.3 57 x10-8 





(10) 低 碳 高 锰 奥 氏 体 不 锈 钢 线材 ”用 高 达 8% 的 锰 代 替 部 分 镍 ， 在 不 影响 钢 的 奥 氏 体 
组 织 和 耐 蚀 性 的 基础 上 提高 奥 氏 体 钢 的 硬度 和 冷 作 硬 化 性 能 ， 因 而 提高 了 耐 磨 性 ， 并 改善 了 
切削 加 工 性 能 。 该 涂 层 的 收缩 率 小 ， 适 于 喷涂 厚 涂 层 及 内 表面 涂 层 。 常 用 低 碳 高 锰 奥 氏 体 不 
锈 钢 线材 牌号 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-66 和 表 3-67。 尺 寸 规格 有 $1. 6mm 、d2. 3mm。 

表 3-66 常用 低 碳 高 锰 奥 氏 体 不 锈 钢 线材 牌号 化 学 成 分 


















































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌 号 
C Si Mn P S Cr Ni N Fe 
12Crl8Mn8NiSN| <0.10 | <1.00 | 7.5~10.0 | <0.060| <0.030| 17.0~19.0 | 4.0~6.0 |0.15~0.25 余 量 
MetcoloyS5* 0. 25 1.00 8. 50 0. 06 0. 03 18. 00 5.00 一 余 量 
ASTM 202 <0.15 | <1.0 | 7.5~10.0 | 0.060 |<0.030117.0 ~19.0 | 4.00 ~6.00 <0.25 余 量 
ASUS3 0. 15 1.0 8.5 <0.06 | <0.03 | 17.0 ~19.0 4~6 = 余 量 
表 3-67 ”常用 低 碳 高 锰 奥 氏 体 不 锈 钢 线材 典型 牌号 的 物理 性 能 
密度 硬度 熔点 线 胀 系数 比热容 热 导 率 电阻 率 
牌号 | 和 磁 导 素 
/(g/cm) | HRB /°C /(10-5/K) /J/(kg: K)] /IW/(m: K)] (20°C)/Q mm 
ASTM 202 7.70 <84 | 1398 ~ 1454 一 1633 16. 36 69 x1078 1. 008 


4. 铅 基 合金 线材 

以 铅 - 镜 (Pb-Sb) 合金 为 基 的 铅 合金 线 ， 亦 称 作 白 合金 。 铬 基 巴 氏 合金 线 ， 可 用 作 低 
速 、 低 负 奏 或 静 载 下 工作 的 轴承 涂 层 ， 加 入 锡 能 提高 铅 - 镜 合 金 的 强度 、 人 硬度 和 耐 磨 性 ， 并 
改善 其 耐 蚀 性 。 加 入 铜 能 降低 偏 析 ， 提 高 耐 磨 性 。 可 制备 用 作 低速 、 轻 载 下 的 滑动 轴承 涂 
层 。 篆 用 铅 基 合 金 线材 牌号 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-68 和 表 3-69。 尺 寸 规 格 有 43. 0mm、 


























$3. 2mmo。 
铬 及 铅 蒸气 有 毒 ， 喷 涂 场 所 必须 认真 搞 好 抽 气 通风 及 环保 防 侍 。 操 作 人 员 必 穿戴 喷 工 作 服 。 
表 3-68 ”常用 铅 基 合 金 线材 牌号 化 学 成 分 
, 主要 成 分 (质量 分 数 ,% ) 杂质 含量 (质量 分 数 ,% ) 到 

和 Sb Sn Cu Pb Fe Zn Al Bi As 总 和 
PbS6 5.5~5.6 一 一 余 量 | 0.01 | 0.01 一 0.08 | 0.015 | 0.30 
WJ17 13.0 ~15.0 | 00.0 ~13.0 <1.0 余 量 | 0.10 | 0.05 | 0.01 一 0. 20 一 
WJ18 16.0 ~18.0 | 6.0~8.0 <1.0 余 量 | 0.10 | 0.05 | 0.01 一 0. 20 一 
WJ19 5.0~7.0 | 9.0~11.0 <0.3 余 量 | 0.10 | 0.05 | 0.01 一 0. 20 一 
WJ10 0.8~1.2 |14.0~15.5| 1.0~0.5 | 余 量 | 0.10 | 0.05 | 0.01 
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表 3-69 常用 铅 基 合金 线材 线材 的 物理 性 能 
Ci 硬度 线 胀 系数 热 导 率 电阻 率 
密度 及 熔化 温度 范围 
牌 号 (20%C ) (20 ~ 100°C ) (20 ~100%C ) (20%C ) 
/(g/cm’) /C 
HBW /(10-6/K) /[W/(K.:m)] /0Q .nm 
PbS6 10. 88 10.7 252 ~285 27.2 29 25.3 x1078 
WJ17 9. 37 28.7 245 ~368 23.5 二 二 
WJ18 9.72 25.0 240 ~272 = 二 三 
WJ19 10. 30 2 和 和 240 ~ 260 一 过 一 
WJl10 10. 05 24.0 247 ~270 一 至 一 




















5. 镍 基 合 金 线材 

(1) 镍 铬 铝 (NiCrAl) 合金 线材 “” 镍 铬 铝 线材 是 一 种 具有 自 黏 结 功能 的 耐 热合 金 线材 ， 
具有 优良 的 抗 高 温 氧化 和 耐 燃气 侵蚀 性 能 ， 使 用 温度 可 达 1000% ， 有 很 高 的 热 稳 定性 。 在 
100 ~800% 温度 范围 内 ， 其 线 胀 系数 为 (13.5 ~20.0) x10- .K-， 与 耐 热 钢 或 耐 热合 金 
相近 ， 因 而 高 温 下 涂 层 与 耐 热 钢 基 体 的 体积 应 力 小 ， 结 合 牢固 。 这 种 材料 喷涂 的 涂 层 ， 易 于 
车 削 或 磨 削 加 工 。 可 直接 用 作 抗 高 温 氧化 和 燃气 侵蚀 的 高 温 保护 涂 层 。 例 如 : 加 热 炉 炉 辊 表 
面 喷涂 耐 1000 ~ 1100% 高 温 的 Al,0; 陶瓷 涂 层 的 竺 结 底层 ; 排 气 消声器 作 耐 燃气 腐蚀 涂 层 ，; 
火箭 喷 管 、 导 弹 尾 锥 、 燃 气 轮机 及 锅炉 等 受热 部 件 ， 作 耐 高 温 陶 瓷 涂 层 的 黏 结 底层 。 也 常用 
作 耐 高 温 陶 瓷 涂 层 的 自 黏 结 底层 涂 层 材料 。 其 化 学 成 分 见 表 3-70。 尺 寸 规格 有 由 1. 6mm、 
中 2. 3mmo。 
































表 3-70 镍 铬 铝 线 (NiCrAl) 合金 线材 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
Cr Al Ni 
5.0~7.0 余 量 





15.0 ~17.0 











(2) 锡 铬 詹 (NiCrTi) 合金 线材 。” 钊 铬 钛 合金 线材 是 一 种 铬 含量 高 的 钊 基 人 合金， 是 国 
际 上 新 发 展 的 用 于 锅炉 管道 等 的 耐 热 、 耐 含 硫 燃 气 腐蚀 的 涂 层 材 料 。 它 与 钢管 基体 能 形成 牢 
国 的 结合 ， 线 胀 系数 与 低 碳 钢 十 分 接近 ， 涂 层 韧性 好 ， 不 易 产 生 裂 纹 和 剥落 ,在 400 ~ 
800% 测试 范 围 内 具有 优异 的 耐 硫化 物 、 高 温 炊 气 腐 蚀 性 能 。 詹 的 加 入 有 利于 提高 涂 层 与 钢 
基体 的 结合 强度 ， 提 高 其 抗 高 温 氧化 能 力 。 可 用 于 锅炉 水 冷 壁 管 、 锅 炉 下 部 炉 壁 的 熔 体 底部 
区 域 、 沸 腾 需 过 渡 区 、 过 热 器 管 、 沸 腾 需 管 及 端 部 拱 形 部 分 ， 特 别 适 于 造纸 工厂 的 黑 液 锅炉 
等 耐 冲 蚀 涂 层 。 尺 十 规格 有 $1. 6mm。 其 化 学 成 分 见 表 3-71。 
表 3-71 镍 铬 钛 (NiCrTi) 合金 线材 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
Cr i Fe Ni 
43.0 <4.0 <0.1 余 量 




















(3) 镍 铬 (Ni-Cr) 耐 热合 金 线材 ” 钊 铬 耐 热合 金 线 ， 是 典型 的 耐 热电 炉 线 ， 也 可 用 于 
喷涂 耐 热 、 耐 蚀 涂 层 。 在 高 温 下 具有 优良 的 抗 起 皮 和 耐 氧化 性 能 ， 耐 酸 ， 耐 碱 ， 但 不 宜 用 于 
含 硫 酸 气体 的 燃烧 废气 。 另 外 ， 它 易 受 盐酸 、 毛 化 亚 詹 和 醋酸 等 介质 的 侵蚀 。 可 用 线材 火焰 
喷涂 和 电弧 喷涂 制备 高 达 1200Y 的 氧化 性 气氛 中 耐 氧 化 涂 层 ; 925% 左右 的 还 原 性 气氛 中 耐 




















116 现代 热 喷涂 技术 








腐蚀 涂 层 ; 低 碳 钢 和 低 合 金 钢 基 体 在 980C 以 下 的 抗 热 耐 氧化 涂 层 ; 耐 高 温 陶瓷 涂 层 的 黏 结 
底层 。 其 化 学 成 分 和 物理 性 能 分 别 见 表 3-72 和 表 3-73 。 尺 寸 规格 有 由 1. 6mm 、d2. 3mm。 








表 3-72 镍 铬 (Ni-Cr) 耐 热合 金 线材 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
杂 质 
Ni Cr 
Fe Mn C Si S 
77 ~79 19 ~21 <1.0 <2.5 <0. 15 0.75~1.5 <0.01 























线 胀 系数 热 导 率 已 阻 率 电阻 温度 系数 

熔点 密度 硬度 比热容 人 i 

re ee i We (20°C) ( -65 ~ +150C) 
| /(10-6/K) 3 IW/K-:m]| /0.m /(10-6/C) 

1420 8.4 80 11.0 461 11.7 108 x10-8 +9.0 











(4) 锦 铜 (Ni-Cu) 合金 线材 镍 铜 可 以 无 限 固 溶 ， 镍 铜 ( 蒙 乃尔 ) 合金 是 一 种 铜 在 镍 
基体 中 形成 的 固溶体 型 合金 。 它 具有 优良 的 耐 刨 性， 其 耐 蚀 性 能 优 于 镍 、 铜 ， 可 耐 非 氧化 性 
酸 的 腐蚀 ， 对 氧气 酸 的 耐 蚀 性 特别 好 。 同 时 ， 它 对 热 浓 碱 也 有 优良 的 耐 刨 性， 可 耐 中 性 溶 
液 、 高 温 卤素 、 各 类 食品 及 有 机 酸 、 水 、 海 水 、 大 气 的 腐蚀 ， 但 不 耐 氧化 性 酸 和 其 他 强 氧化 
性 溶液 、 熔 盐 、 熔 融 金 属 及 含 硫 高 温 气 体 的 腐蚀 。 在 酸性 溶液 的 三 价 铁 盐 ， 如 FeCl 中 ， 以 
及 在 锡 盐 和 冬 盐 中 腐蚀 迅速 ， 不 宜 采用 。 通 常 采 用 线材 火焰 喷涂 或 电弧 喷涂 制备 腐蚀 环境 中 
机 械 零 部 件 的 耐 蚀 涂 层 ， 用 于 海洋 环境 用 的 各 种 泵 的 柱 塞 杆 、 旋 转轴 、 密 封 环 、 密 封 阀 杆 、 
连接 轴 、 液 压 人 菏 ; 氧 氟 酸 环境 用 轴 类 等 。 其 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-74 和 表 3-75。 尺 寸 
规格 有 $1. 6mm、q2. 0mm 和 2. 3mm。 

表 3-74 镍 铜 (Ni-Cu) 合金 线材 化 学 成 分 
































天 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌 号 
Ni Cu Fe Al Mn C Si S 
普通 蒙 乃 尔 合金 余 量 30 1.7 0.5 1.1 0.1 0. 05 0.35 
K 蒙 乃 尔 合金 余 量 29 0.9 2.75 0. 85 0.3 0.5 0. 005 
K-500 蒙 乃 尔 合金 余 量 29 一 2.8 Ti0.5 一 一 一 





























表 3-75 镍 铜 (Ni-Cu) 合金 线材 的 物理 性 能 

















加 密度 | 线 胀 系数 热 导 率 电阻 率 
熔化 区 间 | 宏观 硬度 比热容 
牌 号 (20%C ) (20 ~100%C ) (0~100%C ) (20% ) “| 晶体 结构 
/TC HRB [J/(kg: K)] 
/(g/cm’) /(10-°/K) /[W/(m:K)] /Q.m 
加 531 = 
普通 蒙 乃 尔 合金 1300 ~1350| 8. 84 50 14.0 25. 96 48.2 x10 -8 | 面 心 立方 
(1260%C ) 
K-500 至 8. 46 全 13.7 419 17.4 61.4x10-8 | 面 心 立 方 












































(5) 镍 铬 铁 (NiCrFe) 合金 线 线材 耐 热 腐蚀 性 能 优良 ， 电 阻 率 高 。 在 1066% 温度 以 
下 具有 良好 的 抗 氧 化 性 能 。 在 含 硫 量 较 小 的 腐蚀 性 气体 中 ， 能 保护 钢铁 基体 耐 871 ~ 982%C 
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的 高 温 ， 但 不 耐 含 高 硫 浓度 的 气体 (如 SO0, 、HS) 的 腐蚀 。 在 硫酸 、 硝 酸 、 酷 酸 、 乳 酸 、 
所 、 氢 氧化 钠 〈( 钾 ) 等 介质 中 耐 蚀 性 良好 。 在 盐酸 、 磷 酸 中 发 生 中 等 程度 的 一 般 腐蚀 ， 在 
硫酸 铜 溶液 中 会 发 生 中 等 程度 的 晶 间 腐 蚀 。 采 用 线材 火焰 喷涂 或 电弧 喷涂 制备 含 硫 量 小 的 气 
氛 中 ， 保 护 钢铁 耐 871 ~982 人 高 温 的 耐 热 抗 氧化 涂 层 和 高 电阻 率 的 金属 涂 层 。 其 化 学 成 分 
和 物理 性 能 见 表 3-76 和 表 3-77。 尺 寸 规 格 有 $1. 6mm、92. 3mm。 

表 3-76 镍 铭 铁 (NiCrFe) 合金 线材 的 化 学 成 分 




















化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌 写 
Ni Cr Fe Si 
Crl5Ni60 60 15 余 量 = 
ASTMB 344 60 15 24 一 
Metcoloy33* 60 15 余 量 1.5 
MNocr( 日 ) 60 15 余 量 us 























密度 熔点 线 胀 系数 比热容 热 导 率 电阻 率 电阻 温度 系数 
牌 号 (20%C ) 这 (20 ~1000%C ) (20% ) (100% ) (20%C ) (20 ~100%C ) 
/(g/em’) /(10-°/K) I/[J/(kg: K)] I/[W/(m: K)] /Q.m /(1073/K) 
ASTMB 344 8. 247 一 1427 17.0 448 13.4 112 x10-8 0. 15 








(6) 钊 钛 (Ni-Ti) 合金 线材 ，” 詹 可 部 分 洲 解 于 镍 中 ， 铁 含量 超过 洲 解 度 时 ， 将 与 镍 生 
成 金属 间 化 合 物 TiNi; ， 耐 蚀 性 较 差 。 随 着 钛 含量 的 进一步 升 高 ， 当 合金 成 分 (质量 分 数 ) 
约 为 55% Ni 和 45%Ti 时 ， 则 形成 TiNi 金属 间 化 合 物 。 这 种 合金 延展 性 好 ， 可 以 冷 轧 加 工 ， 
无 磁性 ， 具 有 优良 的 耐 海 水 腐蚀 、 耐 气 蚀 、 耐 磨 、 耐 有 机 酸 和 还 原 性 无 机 酸 腐蚀 的 综合 性 
能 。 在 铝 锰 青铜 及 詹 、 钳 、 包 等 稀有 金属 基体 上 采用 低压 等 离子 喷涂 涂 层 ， 结 合 强度 可 达 
58. 8MPa。 铝 锰 青 铜 上 的 低压 等 离子 喷涂 层 经 重 熔 处 理 后 ， 更 显著 地 提高 其 耐 海水 腐蚀 和 耐 
气 蚀 能 力 。 主 要 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) 为 Ni55% 、Ti45% 。 尺 寸 规格 为 $2. 3mm。55Ni-45Ti 
合金 耐 蚀 性 见 表 3-78。 



































表 3-78 55Ni-45Ti 合金 的 耐 俐 性 
质量 分 数 质量 分 数 质量 分 数 质 量 分 数 质 量 分 数 质 量 分 数 质量 分 数 质量 分 数 质量 分 数 质量 分 数 质量 分 数 
介 质 5% 的 110% 的 | 3% 的 | 5% 的 | 5% 的 |20% 的 165% 的 110% 的 125% 的 | 11% 的 | 5% 的 
HSO,， | HS04 | HC HCl HCl HCl | HNO，| HsP04 |HCOOH | 草酸 | FecCl 

















































































































温度 沸腾 | 室温 | 沸腾 | 室温 | 沸腾 | 室温 | 沸腾 | 沸腾 | 沸腾 | 沸腾 室温 
试验 时 间 /h 24 168 24 18 18 168 18 24 18 24 18 
腐蚀 速度 /(mm/a)| 溶解 0.31 20.9 0.1 8.0 溶解 50.0 0.28 | 0.025 | 1.50 7. 87 


6. 锡 基 合金 线材 

(1) 锡 基 巴 氏 合金 ” 锡 基 巴 氏 合金 是 一 种 基本 上 不 含 铬 的 高 级 轴承 合金 ， 其 主要 合金 
成 分 是 镜 (Sb) 和 铜 (Cu)。 这 种 合金 具有 适当 低 的 硬度 ， 摩 擦 因数 小 ， 导 热 性 好 ， 线 胀 系 
数 小 ， 耐 刨 性 优良 ， 有 好 的 相 容 性 。 其 喷涂 涂 层 致密 ， 有 良好 的 吸附 油膜 和 储 油 能 力 ， 特 别 
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适合 用 于 高 速 低 负 荷 轴承 。 通 常 采用 火焰 线材 喷涂 制备 滑动 高 速 轻 载 轴承 涂 层 。 其 化 学 成 分 
和 物理 性 能 见 表 3-79。 尺 十 规格 有 $3. 0mm、43. 2mm。 











表 3-79 ” 锡 基 巴 氏 合金 化 学 成 分 及 性 能 
着 浊 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 密度 硬度 熔点 
” Sb Cu Pb Sn /(g/em’) HRB /A/C 
CH-A10 多 5 3 0. 25 余 量 6.67 58 一 354 




















(2) 锡 - 锌 (Sn-Zn) 合金 线材 
焊 性 能 。 涂 层 唱 粒 细 ， 十 分 致密 ， 且 售 氧 量 低 。 通 常 采 用 线材 火焰 喷涂 制备 电子 絮 件 接头 易 
钙 焊 涂 层 。 其 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-80。 尺 寸 规格 有 $3. 0mm。 


该 种 线材 熔点 低 ， 硬 度 比 纯 锡 线材 高 ， 具 有 优异 的 钙 


表 3-80 锡 - 锌 (Sn-Zn) 合金 线材 化 学 成 分 及 性 能 











化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 要 
牌 号 熔点 /%C 硬度 HRB 
Sn Zn 
Metco 70Sn/30Zn 70 30 325 35 ~40 
TAFA 02T 80 20 270 63HRy 














(3) 锡 饼 (Sn-Bi) 基 低 共 熔 合金 线材 ”这 种 低 熔 点 合金 线材 用 于 制造 各 种 塑料 、 橡 胶 
等 压 型 模具 。 其 主要 成 分 为 锡 、 饼 和 铅 ， 熔 化 温度 不 高 于 250% 。 用 这 种 合金 线 喷 涂 的 涂 层 
颗粒 细小 ， 涂 层 致密 ， 孔 隙 率 很 低 。 用 喷涂 方法 制 成 的 模具 ， 适 合 模型 铸造 、 蜡 芯 、 石 膏 、 
塑料 和 橡胶 的 成 型 。 

7. 锌 基 合 金 线材 

锌 铝 (Zn-Al) 合金 线材 是 一 种 新 型 的 耐 环境 腐蚀 的 喷涂 材料 。 当 合金 中 的 w( Al) 超 过 
13% ~15% 时， 具有 喷 锌 涂 层 能 对 钢铁 基体 进行 有 效 的 阳极 保护 ， 且 对 点 腐蚀 和 裂纹 不 敏感 
的 特点 。 当 铝 含量 足够 高 时 ， 能 形成 完整 的 氧化 铝 保护 膜 。 采 用 线材 火焰 喷涂 或 电弧 喷涂 制 
备 的 涂 层 ， 在 各 种 大 气 、 淡 水 、 海 水 环境 下 具有 良好 的 耐 人 刨 性 。 它 克服 了 喷涂 层 容 易 因应 力 
产生 的 裂纹 而 使 界面 处 发 生 “ 底 锈 ”的 缺 隐 ， 喷 涂 时 Zn0 烟 筋 比 喷 钝 锌 时 更 少 ， 没 有 喷 锌 
时 的 具 味 ， 是 取代 锌 或 铝 的 很 有 发 展 前 途 的 耐 蚀 涂 层 材料 。 其 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-81 
和 表 3-82。 尺 寸 规格 有 由 1. 6mm 、 由 3. 0mm 和 $43. 17mm。 

表 3-81 锌 铝 合金 线材 的 化 学 成 分 
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其 他 杂质 =< 
牌 号 Al Zn 
Mg Cu Fe Pb Cd 
ZnAll5 14.0 ~16.0 余 量 0. 02 ~0. 04 一 一 一 一 
锌 铝 合金 13 +1 余 量 一 0. 05 0.03 0.01 0. 005 
Zn-12 10.5 ~11.5 余 量 0.01 ~0.02 0.5~1.0 0. 075 0. 005 0. 004 
表 3-82 锌 铝 合金 线材 的 物理 性 能 
密度 熔点 硬度 
牌 号 (20 ~100%C ) (20%C ) (20%C ) 
/(g/cm) /C HBW 
/(10-°/K) /(S/m) /[W/(m. K)] 
Zn-12 6. 03 382 ~430 105 ~ 125 28 14.5x105 87 ~92 
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8. 陶瓷 棒 材 及 复合 芯 线材 

(1) 陶瓷 棒 材 陶瓷 棒 材 是 配合 陶瓷 棒 材 火焰 喷枪 而 专门 制造 的 电焊 条 状 的 火焰 喷涂 
材料 。 它 们 是 用 不 同 的 氧化 物 陶 瓷 微细 粉末 加 黏 结 剂 务 结 、 挤 压 成 型 后 经 过 烧结 、 加 工 而 最 
终 制 成 的 。 

陶瓷 棒 材 火焰 喷枪 的 结构 类 似 于 线材 火焰 喷枪 ， 只 是 用 陶瓷 棒 材 代替 火焰 喷枪 金属 线 
材 ， 送 线 机 构 变 成 了 送 棒 机 构 。 因 陶瓷 棒 直 径 较 粗 ， 送 棒 孔 径 较 大 ; 因 陶 次 的 熔点 比 金属 
高 ， 因 而 火焰 的 功率 较 大 ， 相 应 的 气 路 及 喷嘴 结构 设计 均 应 满足 陶瓷 棒 喷 涂 的 需要 。 陶 瓷 棒 
材 火焰 喷涂 时 ， 将 陶瓷 棒 材 由 喷枪 尾 孔 通 入 枪 体 ， 由 枪 内 的 机 械 传 动 轮 以 一 定 速度 将 其 送 入 
喷嘴 的 火焰 中 心 ， 并 在 离 喷嘴 口 约 3mm 处 被 高 温 火 焰 炊 化 ， 由 高 速 压缩 空气 将 陶瓷 棒 熔 化 
的 端 部 雾 化 成 微细 和 熔 滴 ， 然 后 再 喷射 到 基体 表面 形成 涂 层 。 

陶瓷 棒 距 涂 操作 比较 烦琐 ， 喷 涂 大 件 或 连续 喷涂 时 要 不 断送 入 新 棒 ， 棒 料 的 尾 段 往往 难 
于 馈送 和 雾 化 均匀 ， 陶 瓷 棒 的 成 本 也 很 高 ， 生 产 率 低 。 但 是 尽管 如 此 ， 陶 瓷 棒 火 焰 喷 涂 50 
年 来 仍然 具有 活力 , 其 主要 特点 是 陶瓷 棒 端 部 在 火焰 中 心 被 充分 熔化 ， 然 后 再 雾 化 成 微细 陶 
盗 熔 滴 喷 射 到 工件 表面 形成 涂 层 。 因 此 ， 陶 瓷 棒 材 喷涂 的 涂 层 致密 ， 气 孔 率 低 ， 结 合 强度 
好 ， 没 有 粉末 火焰 喷涂 和 等 离子 喷涂 时 焰 流 的 边界 效应 ( 即 少 量 陶瓷 粉末 没有 能 够 熔化 或 
熔化 不 充分 而 在 涂 层 中 存在 ， 影 响 涂 层 质 量 ) 。 陶 瓷 棒 的 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-83 和 表 
3-84。 陶 瓷 棒 火 焰 喷 涂 涂 层 的 主要 特性 及 应 用 见 表 3-85 。 

表 3-83 ”陶瓷 棒 的 化 学 成 分 










































































组 成 (质量 分 数 ,% ) 
3 
Zr0， AL O03 Si0, Fe, O03 Ti0， Nas0 Ca0 Cr, 0 MgO 
Rokide A 
二 98. 55 0.58 0. 10 0. 04 0.31 0. 19 a 0. 23 
(R-A) 
Rokide C 
二 3. 16 8.39 0.78 0. 16 0. 28 0. 28 82. 94 2. 96 
(R-C) 
Rokide Z 
94. 57 0. 63 0.33 0.33 0.39 0. 02 3.73 二 二 
(R-Z) 
Rokide ZS 
64. 12 1.42 33. 22 0. 14 0. 19 0. 07 0. 57 二 一 
(R-ZS) 
Rokide MA 
二 66. 8 2.9 0.04 0. 02 0. 02 0.69 a 29.5 
(R-MA) 
表 3-84 ”陶瓷 棒 涂 层 的 物理 性 能 
密度 显 微 硬 度 “|. 结合 强度 摩擦 因数 喷涂 态 最 小 
牌 ”号 | 局 格 类 型 ， 孔 阶 率 (%) | 一 有 
/(g/cm) ( 努 氏 ) (对 钢 )/MPa f 表面 粗糙 度 Ra/ pm 
R-A Y 型 a9 2000 8 6. 89 0.10 5.1~7.6 
R-C 六 方 4.6 1900 4 6. 89 0.11 5.1~7.6 
R-Z 立方 5.2 1000 8 2 0.10 5.1~7.6 
R-ZS 立方 3.8 1000 8 6. 89 0. 10 5.1~7.6 
R-MA 立方 4. 52 天 6 去 三 Ei 
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表 3-85 陶瓷 棒 火 焰 喷 涂 涂 层 的 主要 特性 及 应 用 





















































牌号 R-A R-C R-Z R-ZS R-MA 
1) 粒子 硬度 高 。 | 1) 涂 层 致密 ,结合 1) 耐酸 性 最 好 时 
2) 电 绝缘 性 最 好 “| 强度 高 ng 2) 涂 层 较 致密 . 0 
特性 | 3) 耐 亿 性 好 2) 摩擦 因数 很 低 3) 摩擦 因数 小 we 
4) 而 热 性 好 3) 化 学 性 能 稳定 | 名 he | 4) 热 稳定 性 性 能 较 . te 
5) 脆性 大 易 烧 裂 ”| 4) 粒子 硬度 高 ”| 好 2 
隔 热 性 好 可 优 好 好 
热 振 性 好 适度 优 好 好 
耐酸 性 好 优 CHF 除外 ) 好 优 CHF 除外 ) 
而 碱 性 好 ( 热 破 除外 ) 好 好 ( 热 破除 外 ) 优 ( 热 破除 外 ) 
绝缘 性 优 = a 优 
而 麻 性 优 优 良 好 优 



































(2) 复合 必 线 材 

1) 分 类 。 热 喷涂 用 复合 线材 是 继 复合 粉末 材料 之 后 热 喷涂 材料 领域 的 又 一 重大 进展 。 
按照 结构 和 制造 方法 的 不 同 ， 复 合 喷涂 线材 大 致 可 以 分 为 以 下 几 种 。 

(D 包 禾 型 复合 线材 。 它 是 利用 线 - 管 复合 法 ， 即 将 一 种 金属 或 合金 线 放 入 另 一 种 金属 或 
合金 管 中 ， 拉 拔 成 一 定 直径 的 喷涂 复合 线材 。 

@ 绞 股 型 复合 线材 。 它 是 利用 线 - 线 复 合法 ， 将 不 同 的 两 种 或 多 种 金属 或 合金 线材 绞 捍 
在 一 起 ， 然 后 拉 拔 成 具有 一 定名 义 直径 的 喷涂 复合 线 。 

鸟 填 充 型 复合 线材 。 它 是 将 不 同 的 金属 或 合金 粉末 、 金 属 陶 次 粉末、 陶瓷 粉末 ， 用 黏 结 
剂 竺 结 ， 填 充 到 金属 或 合金 管 中 ， 即 粉 - 管 复 合法 ， 再 经 过 挤 压 、 拉 拔 、 固 化 而 制 成 的 喷涂 
复合 线材 。 

岂 弥 散 冶 金 型 复合 线材 。 它 是 在 金属 或 合金 的 燃 池 中 通过 弥散 冶金 的 办 法 加 入 一 定量 的 
陶 次 颗粒 或 难 熔 材料 颗粒 ， 然 后 铸 狂 、 挤 压 、 拉 拔 、 退 火 ， 最 后 制 成 具有 一 定 直 径 的 复合 
线 。 

(5) 柔 性 复合 线材 。 它 是 将 不 同 材 料 的 粉 未 与 慕 结 剂 均匀 混合 ， 经 过 挤 压 、 固 化 而 成 的 复 











2) 特点 。 和 柔性 复合 线材 因为 不 导电 而 只 能 采用 线材 火焰 喷涂 工艺 之 外 ， 其 他 类 型 的 复 
合 线材 均 既 适 于 线材 火焰 喷涂 也 适 于 电弧 喷涂 。 复 合 喷涂 线材 综合 了 复合 粉末 和 人 金属 线材 喷 
涂 的 优点 ， 显 示 出 了 许多 特点 : 

QD 能 组 合 的 材料 种 类 广 ， 能 够 喷涂 含有 高 合金 组 分 、 陶 交 、 金 属 陶 次 、 金 属 间 化 合 物 等 
的 复合 材料 涂 层 ， 殉 服 了 原 有 线材 喷涂 仅 能 使 用 金属 线材 的 局 限 ， 大 大 拓展 了 可 喷涂 材料 的 
范围 ， 因 而 能 够 制备 的 涂 层 的 功能 也 广 ， 有 着 广泛 的 用 途 。 

@) 送 线 速度 的 均匀 性 比 粉末 输送 更 容易 控制 ， 且 线材 端 部 被 电弧 炊 化 后 再 被 雾 化 成 熔 滴 
喷涂 形成 涂 层 ， 不 会 出 现 粉末 喷涂 时 可 能 在 涂 层 中 出 现 的 未 熔化 的 “ 生 粒 ”问题 。 

(3 与 粉末 材料 相 比 ， 线 材 的 比 表 面积 小 得 多 。 因 此 ， 在 大 气 或 氧化 性 环境 中 喷涂 金属 或 
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合金 及 易 氧化 的 非 金 属 陶 次 材料 〈 如 碳化 物 ) 时 ， 复 合 线材 喷涂 涂 层 的 氧化 程度 或 氧化 物 
含量 要 比 粉末 喷涂 涂 层 低 得 多 。 

(9 复合 线材 喷涂 速率 高 ， 与 粉末 等 离子 喷涂 相 比 ， 单 位 质量 噶 涂 材料 所 消耗 的 能 量 ， 即 
能 耗 比 要 低 得 多 。 复 合 线材 喷涂 的 运行 费用 仪 为 等 离子 喷涂 的 1/9 左右 。 

名 设备 费用 较 低 ， 投 资 省 。 电 弧 喷 涂 设备 的 费用 仅 为 等 离子 喷涂 设备 的 1/8 ~1/5。 

@ 操 作 简 单方 便 ， 特 别 适合 于 大 面积 喷涂 和 现场 喷涂 。 

3) 详细 介绍 。 随 着 电弧 喷涂 设备 的 改进 和 复合 线材 质量 的 稳定 和 提高 ， 某 些 复合 线材 
电弧 喷涂 涂 层 质量 已 经 与 等 离子 喷涂 涂 层 质量 相当 。 但 是 ， 复 合 线材 电弧 喷涂 由 于 阳极 迷 化 
效应 使 得 喷涂 粒子 的 粒度 不 均匀 ， 喷 涂 涂 层 的 表面 粗糙 ， 空 气 筋 化 导致 涂 层 材料 的 烧 损 和 和 氧 
化 比较 严重 。 下 面 以 包 覆 型 和 填充 型 心 线材 为 例 进行 较为 详细 的 介绍 。 

(D 包 禾 型 自 笑 结 复合 线材 。 包 括 以 下 儿 种 .: 

a. 钊 铝 (Ni-Al) 复合 线材 是 典型 的 包 攻 型 复合 线材 。 可 以 是 镍 管 包 履 铝 忌 线 ， 也 可 以 
做 成 铝 管 包 歼 镍 忌 线 ， 后 者 的 放 热 反应 活性 更 快 。 钊 铝 复合 线材 喷涂 ， 在 铝 的 燃点 温度 附近 
(660 ~ 680% ) 会 发 生 强 烈 的 铝 热 放 热 反应 ， 形 成 金属 间 化 合 物 。 其 反应 机 理 和 涂 层 特性 与 
镍 铝 复合 粉末 喷涂 涂 层 相 似 。 镍 铝 复合 线材 喷涂 时 对 喷涂 工艺 参数 变化 的 适应 性 较 宽 ， 涂 层 
的 含 氧 量 或 氧化 物 杂 质 的 含量 比 镍 铝 复合 粉末 喷涂 涂 层 低 ， 沉 积 效 率 高 ， 运 行 成 本 低 ， 是 比 
钥 线 喷 涂 更 好 、 更 经 济 的 自 儿 绪 喷 涂 线 材 。 

b，Al-Cr,0; 药 忆 管状 复合 线材 。 用 铝 皮 包 履 氧化 铬 粉 攻 的 管状 复合 线材 进行 热 喷涂 时 ， 
也 能 发 生 强烈 的 铝 热 放 热 反 应 。 涂 层 组 织 为 金属 铝 基 质 相 中 均匀 分 布 氧化 铬 颗粒 硬 质 相 。 涂 
层 具有 耐 热 、 耐 腐蚀 和 耐 磨 特性 。 这 种 典型 的 金属 陶瓷 涂 层 结构 ， 金 属 基 相 起 到 增强 与 基体 
材料 的 结合 强度 和 将 陶瓷 颗 粒 儿 绪 成 致密 涂 层 的 作用 。 陶 次 颗粒 起 耐 磨 硬 质 相 支撑 作用 。 采 
用 中 性 火焰 线材 喷涂 制备 耐 热 、 耐 创 、 耐 磨 涂 层 用 于 热风 管 、 锅 炉 管 道 、 换 热 器 管 等 。 

@) 填 充 型 复合 喷涂 线材 。 包 括 以 下 几 种 : 

a 填充 型 复合 喷涂 线材 的 制造 及 线材 结构 均 与 焊接 行业 使 用 的 药 芯 焊 线 十 分 相似 ， 只 
是 为 了 能 够 均匀 地 送 线 ， 复 合 喷涂 线材 对 填充 粉 世 的 结构 均匀 性 、 包 歼 金 属 管 的 矿 二 均匀 性 
要 求 更 高 。 填 充 型 粉 心 复合 线材 的 制造 过 程 : 将 薄 钢 带 或 金属 带 材 截 成 一 定 宽 度 ， 经 几 道 轧 
辊 挤 压 成 U 形 ， 再 将 各 种 粉末 材料 按 一 定 的 比例 和 粒度 均匀 混合 ， 并 加 入 少量 黏 结 剂 等 添 
加 剂 制 成 粉 芯 ， 送 入 TU 形 槽 内 。 然 后 经 过 几 道 次 轧辊 轧 制 成 型 。 最 后 在 拉线 机 上 减 径 拉 拔 
至 所 需 直径 。 也 可 以 用 棒 料 冲压 成 U 形 材 ， 再 填充 芯 材 或 粉 世 、 拉 拔 成 材 。 

b. 管状 碳化 物 世 线材 。 它 是 用 低 碳 钢 作为 包 套 金属 管 ， 用 Co-WC 等 作为 粉 世 填料 而 制 
成 的 管状 粉 世 复 合 喷涂 线 。 采 用 电弧 喷涂 碳化 物 管 状 复 合 芯 线 时 ， 由 于 电弧 温度 高 达 
6000% ， 使 包 套 钢 皮 和 粉 蕊 碳化 物 都 被 迅速 熔化 ， 碳 化 物 在 高 温 下 发 生 分 解 ， 一 部 分 固 溶 入 
铁 基 相 中 形成 合金 ， 一 部 分 仍 保持 碳化 物 的 结构 。 电 弧 喷 涂 管 状 碳化 物 粉 蕊 复合 线材 的 工艺 
调节 范围 比较 窗 ， 工 艺 参 数 ， 特 别 是 喷涂 距离 对 涂 层 成 分 和 涂 层 耐 磨 性 能 影响 比较 大 。 控 制 
碳化 物 硬 质 相 的 比例 、 分 布 、 粒 度 和 形状 ， 可 以 获得 不 同 的 耐 磨 性 能 ， 满 足 不 同 耐 磨 涂 层 的 
需要 。 这 类 涂 层 具有 比 纯 金 属 合 金 线材 电弧 喷涂 涂 层 相 对 高 的 硬度 和 相对 好 的 耐 磨 性 能 ， 却 
无 法 与 爆炸 喷涂 、 高 速 喷涂 涂 层 的 优异 耐 磨 性 能 相 比 ， 但 因 沉 积 效 率 高 ， 成 本 低 ， 适 用 于 相 
对 低 值 磨损 件 喷涂 耐 磨 涂 层 。 

c. 68Crl3 包 心 管状 复合 线材 。 它 是 一 种 含 碳 量 高 的 马 氏 体 不 锈 钢 ， 由 于 C 含量 和 Cr 含 
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量 高 ， 很 难 用 拉 拔 的 办 法 生产 这 种 高 合金 含量 的 不 锈 钢 线材 。 采 用 低 碳 钢 带 包 覆 高 碳 铬 铁 芯 
粉 通过 轧 制 、 拉 拔 工艺 制 成 高 碳 马 氏 体 不 锈 钢 型 药 芯 管状 复合 线材 。 电 弧 喷 涂 68Cr13 包 世 
管状 复合 线形 成 的 涂 层 ， 具 有 典型 的 层 状 结构 。 涂 层 组 织 主要 为 高 铬 马 氏 体 ， 由 于 铁 在 高 温 
电弧 中 的 氧化 ， 涂 层 也 含有 较 多 氧化 物 ， 同 时 存在 一 定 的 孔隙 和 少量 的 残余 奥 氏 体 。 涂 层 具 
有 较 好 的 黏 结 强度 和 相当 高 的 涂 层 硬 度 ， 而 且 涂 层 硬度 在 升 高 温度 情况 下 没有 降低 ， 具 有 相 
当 好 的 耐 磨损 和 抗 热 磨损 性 能 。 采 用 电弧 喷涂 或 线材 喷涂 工艺 可 以 制备 常温 用 耐 磨 涂 层 和 高 
温 条 件 下 的 耐 热 磨损 涂 层 。 

d. 自 熔 性 药 芯 复合 线材 。 它 是 添加 有 自 熔 性 合金 元 素 粉 末 的 药 芯 复合 线材 ， 以 Fe-B 基 
为 基础 发 展 出 来 的 系列 复合 线材 品种 。 这 类 复合 线 中 ， 药 蕊 粉末 所 占 的 比例 为 10% ~15% ， 
复合 线 的 刚性 好 ， 不 容易 扭曲 。 这 类 复合 线材 喷涂 的 涂 层 具有 非 晶 态 结构 ， 涂 层 中 非 晶 态 相 
占 35% ~ 82% 。 涂 层 黏 结 强度 高 ， 气 孔 率 低 ， 硬 度 高 ， 在 滑动 磨损 、 磨 料 磨损 和 气流 冲 伺 
磨损 条 件 下 耐 磨 性 好 。 这 类 涂 层 特别 适合 于 电厂 设备 中 要 求 耐 磨料 磨损 和 耐 腐蚀 的 部 件 的 保 
护 。 
3.6.3 热 喷涂 粉末 材料 


金属 及 合金 粉末 是 指 除 自 熔 性 合金 粉末 之 外 的 所 有 热 喷 涂 用 金属 及 合金 粉末 ， 是 制备 热 
喷涂 涂 层 的 一 类 重要 涂 层 材料 。 对 难于 拉 制 成 线材 的 、 延 展 性 差 的 金属 或 合金 ， 则 多 制 成 粉 
末 使 用 。 热 喷涂 用 金属 及 合金 粉末 ， 除 了 应 满足 涂 层 功 能 要 求 之 外 ， 还 必须 满足 热 喷涂 工艺 
的 需要 ， 即 能 均匀 、 流 畅 、 稳 定 地 输送 。 因 此 ， 形 状 、 粒 度 及 粒度 分 布 、 松 装 密度 、 流 动 性 
及 表面 质量 等 粉末 的 基本 特性 均 与 常规 的 粉末 冶金 用 粉末 有 着 基本 的 区 别 。 热 喷涂 用 粉末 材 
料 的 主要 特性 如 下 : 

1) 粉末 形状 。 热 喷涂 粉末 必须 具有 良好 的 流动 性 ， 以 利于 连续 、 均 匀 、 流 畅 地 送 入 喷 
射 焰 流 中 。 球 形 粉 未 的 流动 性 最 好 ， 因 此 热 喷涂 粉末 形 貌 最 好 呈 球 形 或 近似 球形 。 金 属 及 合 
金粉 未 的 堆 尔 流速 (流动 性 ) 一 般 为 (20 ~50)s/50g。 

球形 粉末 的 比 表 面积 最 小 ， 在 热 喷 射 火焰 的 温度 下 ， 其 表面 受 氧化 及 其 他 杂质 污染 的 程 
度 比 不 规则 粉末 要 小 ， 且 各 向 受热 均匀 ， 有 利于 改善 涂 层 的 性 能 。 

金属 或 合金 的 表面 张力 ， 熔 化 温度 区 间 的 宽 鹤 ， 对 氧 的 亲和力 ， 圾 化 制 粉 方法 及 气氛 
等 ， 都 对 熔融 颗粒 的 球 化 有 影响 。 气 雾 化 方法 是 获得 球形 颗粒 的 很 有 效 的 方法 。 

2) 粉末 的 粒度 。 粉 末 粒 度 直 接 影响 着 粉末 的 输送 、 粉 末 的 受热 状况 和 涂 层 的 致密 度 。 热 
喷涂 用 粉末 粒度 的 选择 取决 于 喷涂 热源 的 温度 、 喷 涂 材料 的 熔点 ， 热 导 率 、 比 热 容 和 密度 等 材 
料 固 有 特性 ， 还 与 颗粒 在 火焰 射流 中 的 飞行 速度 (停留 时 间 ) 有 关 。 一 般 说 来 ， 熔 点 高 、 密 
度 大 、 热 时 性 差 的 材料 ， 对 于 同一 热源 应 选用 较 细 的 粉 未 ; 反之 ， 则 选用 较 粗 的 粉末 。 

3) 粉末 的 粒度 分 布 。 它 是 指 一 定 粒度 区 间 的 粉末 ,不 同 粒 度 的 粉末 所 占 的 比率 。 若 粉 
末 粒 度 分 布 较 宽 ， 即 大 颗粒 和 小 颗粒 的 粒度 相差 大 ， 在 喷射 火焰 中 就 会 出 现 细 粉 未 先 熔化 ， 
粗 粉 末 未 熔化 或 熔融 不 好 ， 造 成 喷枪 嘴 “ 结 珠 ” 堵 枪 和 涂 层 结构 不 均匀 等 问题 。 因 此 ， 为 
了 获得 均匀 致密 的 涂 层 ， 应 选用 粒度 分 布 范 围 宗 的 粉 未 。 但 为 了 降低 成 本 ， 则 要 选择 粒度 分 
布 宽 的 粉末 。 显 然 , 合理 的 粒度 分 布 ， 应 综合 权衡 。 

4) 粉末 的 松 装 密度 。 它 指 粉 末 松 装 而 不 摇 振 时 单位 容积 粉末 的 质量 ,单位 为 g/ em’。 
松 装 密度 是 粉末 的 一 个 综合 性 能 ， 受 材料 的 种 类 和 成 分 、 粉 未 的 形 貌 、 粒 度 和 粒度 分 布 ， 以 
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及 粉末 内 含 气 体 含量 及 表面 干燥 程度 等 诸 因 素 的 影响 。 材 料 的 真 密度 大 ， 粉 末 球 形 好 ， 粒 度 
较 粗 ， 则 松 装 密度 大 ， 喷 涂 时 粉末 的 沉积 速率 高 。 

5) 粉 未 的 表面 积 。 粉 未 材料 有 着 极 大 的 表面 积 。 表 3-86 列 出 了 不 同 粒度 的 球形 粉末 的 
表面 特性 。 由 表 3-86 可 见 ， 当 粒度 从 50pm 减 小 到 2pm 时 ， 则 每 立方 厘米 中 全 部 颗粒 的 表 
面积 增 大 近 2. 5 x10" 倍 。 因 此 ， 粉 未 材料 的 含 氧 量 要 比 线材 的 含 氧 量 高 几 个 数量 级 ， 是 影 
响 涂 层 气孔 率 和 氧化 物 夹 杂 增 多 的 一 个 重要 原因 。 显 然 ， 材 料 的 种 类 和 性 质 对 粉末 表面 的 氧 
化 和 吸 潮 能 力 有 重要 影响 。 喷 涂 之 前 应 对 粉末 进行 适当 烘 烤 。 而 对 氧 的 亲和力 大 的 活性 金 
属 ， 如 铝 、 钛 、 铀 、 锰 等 ， 用 氢气 还 原 或 真空 处 理 ， 能 有 效 地 减少 粉末 表面 的 含 氧 量 ， 这 是 
除去 表面 潮气 、 减 少 氧 化 的 有 效 方法 。 

表 3-86 不 同 粒 度 的 球形 粉末 的 表面 特性 







































































粉末 粒度 每 em 中 颗粒 数 一 个 颗粒 的 面积 “| 每 em 中 全 部 颗粒 的 面积 、 
表面 积 之 比 
/hm 效仿 /em /cm 
2 1.25 x10"! 12. 55 x10 1.57 x104 2.5 x10!! 
50 8x10 78.5x10-5 6.3 x10-8 1 
1. 纯 金 属 粉末 


(1) Al 粉 ”喷涂 用 的 是 一 种 高 纯 球 形 铝 粉 。 铝 粉 涂 层 无 磁性 ， 有 很 好 的 导电 性 和 导热 
性 ， 有 很 好 的 无 线 电波 屏蔽 能 力 和 抗 电击 性 。 虽 然 铝 涂 层 有 良好 的 耐 环境 腐蚀 能 力 ， 但 很 少 
用 铝 粉 末 喷 涂 耐 蚀 涂 层 。 铝 与 氧 有 很 强 的 亲和力 ， 粉 来 态 的 铝 具 有 巨大 的 表面 积 。 为 了 减少 
涂 层 氧化 物 含量 ， 通 常 采 用 低压 等 离子 喷涂 或 保护 气氛 等 离子 喷涂 。 当 用 燃烧 气体 喷涂 时 ， 
应 采用 弱 碳 化 焰 。 铅 粉 在 较 高 温度 ( 约 650°C) 下 容易 与 其 他 金属 如 镍 、 铁 等 发 生 反应 ， 放 
出 大 量 的 热 。 铝 粉 运输 或 贮存 时 应 避免 与 火 接触 ， 以 免 发 生 粉 侍 爆炸 。 用 于 热 喷 涂 的 Al 粉 






































纯度 大 于 99. 0% ， 采 用 低压 或 可 探 气氛 等 离子 喷涂 制备 导电 、 电 磁 波 屏蔽 涂 层 及 铝 、 镁 合 
金 修复 涂 层 。 物 理性 能 见 表 3-87。 粉 未 粒度 通常 为 44 ~88pm 或 44 ~74hm。 
表 3-87 ” 热 喷涂 的 Al 粉 涂 层 物理 性 能 











六 后/6 涂 层 密度 涂 层 硬度 喷涂 态 表面 粗糙 度 
俗 扩 /° 
/(g/cm) HRB Ra/ nm 
650 2.35 ~2. 84 40 ~50 16.5 ~20.3 


(2) Cu 粉 ” 球 形 纯 铜 粉 喷涂 的 涂 层 ， 类 似 于 铜 线 材 火焰 喷涂 涂 层 ， 但 硬度 有 差异 。 铜 
粉 喷 时 容易 氧化 ， 特 别 是 在 177°C 以 上 温度 。 因 此 ， 应 保持 喷 距 在 150 ~ 200mm (火焰 喷 
涂 ) 或 100 ~175mm (等 离子 喷涂 ) 之 内 ， 并 且 控 制 涂 层 温度 和 130*C。 建 议 用 压缩 空气 适 
当 冷 却 被 喷涂 的 表面 。 可 用 等 离子 、 粉 末 火 焰 喷 涂 制 备 导电 、 电 磁 屏 蔽 、 铜 及 铜 合金 磨损 件 
及 尺寸 超 差 件 修复 涂 层 。 涂 层 可 用 高 速 钢 或 硬 质 合金 刀具 进行 切削 。 钢 粉 的 纯度 > 99. 8% ， 
其 物理 性 能 见 表 3-88 。 








表 3-88 ” 纯 铜 粉 及 涂 层 物理 性 能 








粒度 范围 熔点 涂 层 硬度 





45 ~90 1083 60 ~85 好 好 
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(3) Co 粉 ” 销 是 一 种 灰白 色 金 属 ， 其 性 能 与 钊 相似 ， 但 其 化 学 活性 超过 旬 ， 能 溶 于 稀 
硫酸 、 硝 酸 或 盐酸 ， 能 被 碱 缓慢 腐蚀 ， 其 氧化 速率 为 镍 的 25 信 。 在 常温 下 ， 销 与 水 、 湿 空 
气 、 碱 及 有 机 酸 不 起 反应 ， 只 有 在 加 热 时 ， 才 与 氧 、 硫 、 氯 、 澳 发 生 反 应 。 销 是 有 很 好 的 高 
温 性 能 ， 销 和 铬 形成 的 合金 固溶体 ， 具 有 高 的 强度 、 良 好 的 抗 氧 化 和 耐 蚀 性 。 加 入 一 定量 的 
钨 或 钼 可 提高 合金 的 高 温 硬 度 。 销 的 熔 体 对 多 种 碳化 物 ， 特 别 是 碳化 钨 具有 极 好 的 润 湿 能 
力 ， 成 为 制造 便 质 合金 的 主要 黏 结 材料 和 制造 钴 碳化 钨 复合 粉末 的 主要 成 分 。 钴 具有 特殊 的 
电子 结构 和 高 居 里 温度 ， 是 磁性 金属 ， 其 磁 导 率 为 旬 的 三 倍 ， 是 永 磁 合金 、 顺 磁 合 金 及 恒 导 
磁 合 金 的 主要 组 分 。 销 有 11 种 同位 素 (Co” ~ Co* ) ， 只 有 天 然 的 Co” 是 非 放射 性 的 稳定 的 
同位 素 。 吗 涂 或 喷 焊 的 钴 或 销 合 金 ， 均 用 天 然 销 制造 ， 喷 涂 吗 焊 过 程 中 不 会 产生 放射 性 危 
害 。 甸 粉 的 等 离子 喷涂 涂 层 结构 细密 ， 孔 阶 率 低 ， 与 基体 的 黏 结 性 能 极 好 。 涂 层 可 以 机 械 加 
工 ， 也 可 磨 削 到 很 好 的 表面 精度 。 采 用 等 离子 喷涂 、 粉 末 火 焰 喷 涂 可 制备 磁头 涂 层 。 物 理性 
能 见 表 3-89。 销 粉 的 w(Co) > 99. 55% ， 粒度 范围 为 48 ~ 104um 或 48 ~74hmo。 

表 3-89 ” 热 喷 涂 用 Co 粉 物 理性 能 
































密度 “| 熔点 线 胀 系数 热 导 率 比热容 电阻 率 电阻 温度 系数 
牌号 | ， 村 jC | (0~100°0) (0 ~100°C) (0 ~100°C) (0~100°C) | (0~100°C) 

(g/cm’) /(10-5/K) /[W/(m: K)] | /[J/(kg: K)] /QO.m J(10-3/K) 
FCo 8.5 1494 12.5 96 427 6.34 x10-8 6.6 





(4) Ni 粉 ” 雾 化 法 生产 的 球形 纯 镍 粉末 ， 适 用 于 等 离子 喷涂 或 火焰 喷涂 ， 制 备 耐 蚀 及 
催化 触 煤 涂 层 。 涂 层 硬度 高 而 致密 ， 与 基体 的 结合 强度 高 ， 容 易 切 削 加 工 ， 涂 层 韧 性 好 ， 因 
此 涂 层 厚度 不 受 限 制 ， 可 喷涂 厚 涂 层 。 粉 末 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-90 和 表 3-91。 粒 度 
范围 为 48 ~104pm 或 48 ~74hum。 














表 3-90 Ni 粉 化 学 成 分 




















化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 可 
牌 号 注 
Ni +Co Co 人 Cu S P 
SH-N 99.9 <0.2 一 二 一 一 水 雾 化 法 
FN60 >99.5 <0.15 <0.025 <0.10 <0.01 <0.01 水 雾 化 法 
Metco 56c-NS 99. 5 一 一 一 = a 一 




















表 3-91 Ni 粉 的 物理 性 能 











看 站 真 密度 熔点 粒度 范围 松 装 密度 流动 性 涂 层 参考 硬度 
号 
/(g/cm) °C /pm /(g/cm) /(s/50g) HRB 
SH-Ni 一 一 <70 一 一 一 
FNi60 8. 84 1455 45 ~250 >4.2 25 50 ~60 




















(5) 三 粉 钛 具有 优异 的 耐 海水 腐蚀 和 耐 多 种 化 学 介质 腐蚀 的 性 能 。 詹 与 氧 的 亲和力 
很 强 ， 在 大 气 中 喷涂 时 ， 詹 粉 容易 氧化 ， 宜 采用 真空 等 离子 喷涂 或 可 控 气 氛 等 离子 喷涂 制备 
耐 海水 腐蚀 、 耐 化 工 介质 腐蚀 涂 层 。Ti 粉 的 化 学 成 分 见 表 3-92。 粒 度 通常 和 74hme 
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表 3-92 Ti 粉 的 化 学 成 分 








化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
牌 号 
Ti Fe Si C N H C 
FTi-24 >99.4 0.30 0. 10 0. 10 0.05 0.015 0. 25 























(6) Ta 粉 高 纯 钥 粉 熔点 高 ， 达 2996"C， 只 能 用 于 等 离子 喷涂 ， 直 接 喷涂 耐 高 温 涂 
层 ， 也 可 用 于 石墨 基体 喷 钨 之 前 预 喷 涂 乌 作 黏 结 底层 ， 以 防止 石墨 和 钨 在 高 温 下 生成 碳化 
钨 。 钥 涂 层 与 钢 基 体能 形成 自 黏 结 结合 。 乌 有 优异 的 耐 蚀 能 ， 可 耐 许多 种 酸 、 盐 溶液 及 有 机 
化 合 物 的 腐蚀 ， 并 耐 许多 液态 金属 的 侵蚀 。 钼 在 300"C 以 上 空气 中 产生 氧化 。 通 常 采用 真空 
等 离子 喷涂 制备 非 氧 化 气氛 下 的 耐 高 温 涂 层 、 黏 结 底层 。Ta 粉 化 学 成 分 及 物理 性 能 见 表 3- 
93 和 表 3-94。 














表 3-93 Ta 粉 化 学 成 分 














牌 号 Ta( % ) 粒度 范围 /um 牌 号 Ta( % ) 粒度 范围 /um 
FTa-l >99.7 <104 Metco62 >99.5 44 ~88 
FTa-2 >99.6 104 




















表 3-94 涂 层 物理 性 能 








熔点 硬度 线 胀 系数 

牌号 喷涂 层 结构 | 番 结 性 “| 和 孔 际 度 
/°C HRA (20 ~100°C)/(10-5/K) 

Metco62 2996 16.9 45 ~50 细 自 黏 结 中 等 





(7) W 粉 ” 忽 粉 专用 于 等 离子 喷涂 。 忽 能 在 多 种 基体 上 形成 涂 层 ,包括 一 般 的 金属 构 
件 、 石 墨 、 石 英 、 氧 化 铝 、 耐 火 材料 等 。 钨 的 高 熔点 和 抗 高 温 特 性 ， 使 其 在 耐 高 温 应 用 方面 
显示 出 独特 的 优点 ， 特 别 是 用 于 火箭 发 动机 喷 管 、 尾 锥 ,熔炼 高 熔点 金属 的 耐火 卉 塌 涂 层 
等 。 喷 钨 涂 层 亦 推 荐 用 于 抗 熔融 铜 和 和 锌 侵蚀 的 涂 层 。 铭 在 空气 中 约 800%C 开始 产生 和 氧化， 所 
以 必须 浸没 在 熔 体 中 。 采 用 等 离子 喷涂 制备 耐 高 温 涂 层 ， 耐 熔融 锌 和 熔融 铜 侵蚀 涂 层 和 钨 埋 
塌 直 接 成 型 。 常 用 牌号 化 学 成 分 和 物理 性 能 分 别 见 表 3-95 和 表 3-96 。 

表 3-95 ” 热 喷 涂 常 用 W 粉 牌号 化 学 成 分 
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牌 号 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 粒度 范围 /um 
FWP-1 W >99.5,Mo<0.20,0 <0.20 ,其 他 <0.10 44 ~88 
Metco61 W>99.5 30 ~88 

metco61F-NS W>99.5 15~44 








表 3-96 ” 热 喷 涂 常 用 W 粉 涂 层 的 物理 性 能 








熔点 密度 涂 层 和 硬度 线 胀 系数 真 密度 


牌 号 
XeC /(g/cm’) HRA (0 ~100°C)/(10-/K) /(g/cm’) 





Metco61 3380 16.9 45~50 4.5 19.1 
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(8) Fe 粉 ” 热 喷涂 用 Fe 粉 通常 采用 高 纯度 雾 化 铁 粉 和 痰 基 球 形 铁 粉 ， 由 于 铁 粉 容易 氧 
化 ， 所 以 不 能 在 大 气 中 进行 喷涂 。 可 用 真空 等 离子 喷涂 高 导 磁 涂 层 。 铁 粉 的 化 学 成 分 、 物 理 
性 能 和 高 纯度 雾 化 铁 粉 的 物理 性 能 见 表 3-97 ~ 表 3-99。 

表 3-97 ”Fe 粉 化 学 成 分 























化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌号 其 他 
Fe C Si Mn P S 
(Cu W Cr) 
FA11-14 
>98.5 <0.02 0.05 <0.35 <0.030 <0.030 <0.30 
(JISH2601) 




















表 3-98 ” 纯 铁 的 物理 性 能 








密度 、 线 胀 系数 比热容 热 导 率 电阻 率 电阻 温度 系数 
熔点 涂 层 硬度 
(20°C) Wt ie (100°C) (0~100°C) | (0~100°C) (20°C) (0 ~100°C) 
/(g/em’) /(10-5/K) |/[J/(kg: KD/IW/m: KK] /QA.m /(10-3/K) 
7. 87 1536 82 ~100 1 了 456 78.2 10.1x10-8 6.5 


表 3-99 高 纯度 雾 化 铁 粉 的 物理 性 能 











粒度 范围 /um 松 装 密度 /( g/cm ) 流动 性 /(s/50g) 粉 要 形状 














38 ~104 2.5~3.0 一 30 球形 





(9) Si 粉 硅 的 性 质 介 于 金属 与 非 金 属 之 间 ， 是 重要 的 半导体 材料 ， 硅 的 密度 较 小 ， 
硬度 较 高 ， 性 脆 。 硅 与 氧 的 亲和力 强 ， 是 重要 的 脱氧 剂 之 一 ， 生 成 的 二 氧化 硅 薄 膜 坚 韧 、 致 
密 ， 具 有 很 好 的 抗 氧 化 能 力 ， 耐 酸性 能 极 好 ， 但 易 深 于 碱 。 熔 融 状 态 的 化 学 性 质 活 泼 ， 几 乎 
能 与 各 种 元 素 起 反应 。 利 用 这 一 特点 在 石墨 上 喷涂 硅 ， 在 高 温 下 能 形成 碳化 硅 涂 层 ; 在 钼 基 
体 上 喷涂 硅 ， 在 1800°C 进行 高 温 反应 生成 MoSi, 涂 层 ， 能 保护 钼 基体 在 1500°C 高 温 条 件 下 
不 被 氧化 ， 因 而 能 在 空气 条 件 下 用 作 加 热 元 件 ; 在 钨 基体 上 喷涂 硅 ， 高 温 下 能 生成 WSi, 固 
体 润 滑 薄 膜 ， 具 有 很 好 的 高 温 自 润 滑 性 能 。 硅 在 盐酸 、 氢 氟 酸 、 硝 酸 、 硫 酸 、 硫 化 氨 、 二 氧 
化 硫 、 二 氧化 兢 、 硫 酸 铜 、 三 氧化 铁 (10% ) 、 大 气 、 蒸 饮水 、 雨 水 、 硫 等 环境 中 具有 良好 
的 耐 蚀 性 。 在 氧 氧 化 钊 、 氧 氧化 铜 中 受 侵蚀 ， 不 宜 采 用 。Si 粉 的 主要 成 分 和 物理 性 能 见 表 
3-100 和 表 3-101。 喷 涂 用 粒度 为 44 ~74khmo。 

表 3-100” 热 喷 涂 用 Si 粉 的 主要 化 学 成 分 














看 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
3 
Si Fe Al Ca 杂质 总 和 
FSi 三 99 <0.6 <0.4 <0.4 <0.1 

















表 3-101 纯 硅 的 物理 性 能 





密度 。 | 熔点 | 联系 数 热 导 率 比热容 电阻 率 
牌 号 (0 ~100°C) (0 ~100°C) (0 ~ 100°C) wo ype 
(g/cm’) /(10-5/K) /[W/(m: K)] | /LJ/(kg: K)] 2 





纯 硅 2. 34 1412 7.6 138. 5 729 10-~10-2 | 面 心 立方 
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2. 合金 粉末 

(1) 铝 硅 合金 粉末 铝 硅 合金 粉末 是 用 于 修复 铝 、 镁 及 其 合金 部 件 的 最 通用 的 喷涂 材 
料 ， 其 涂 层 与 铝 、 镁 、 铁 等 基体 材料 有 好 的 黏 结 强度 ， 比 喷 铝 层 更 致密 ， 硬 度 更 高 ， 因 而 更 
容易 切削 到 更 好 的 表面 质量 ， 常 用 于 喷气 发 动机 的 铝 、 镁 质 零 部 件 的 修理 和 机 械 加 工 超 差 件 
的 修复 ， 也 可 用 作 铝 和 铝 合金 的 钙 焊 料 。 其 超 细 粉 未 ， 也 用 来 与 聚 葵 酯 形成 复合 粉末 ， 制 备 
摩擦 因数 很 小 的 优质 减 摩 涂 层 。 热 喷涂 常用 铝 硅 合金 粉末 的 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-102 
和 表 3-103 。 粒 度 范 围 为 44 ~ 149hm。 

表 3-102 ” 热 喷涂 常用 铝 硅 合 金粉 末 的 化 学 成 分 





















































化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
A Al Si Mn Fe Cu Zn Mg 其 他 
QFAISi-02 余 量 11 ~13 <0. 15 <0. 80 <0.30 <0.20 <0.10 
FLSi 余 量 12 其 他 1.6 一 一 一 一 一 
Metco52C-NS 余 量 12.0 一 一 一 一 一 一 





























表 3-103 ” 热 喷涂 常用 铝 硅 合金 粉末 的 物理 性 能 





熔点 /"C 涂 层 密 度 /( g/cm’ ) 涂 层 人 硬度 HRB 厚度 限制 /mm 喷涂 态 表 面 粗糙 度 Ra/hm 





650 2.4 ~2.5 90 <2.5 15 ~20 


(2) 销 基 合金 粉末 

1) 销 铬 忽 碳 ( Co-Cr-C) 合金 粉末 。 销 在 417°C 发 生 同 素 异 构 变 形 ， 具 有 面 心 立方 结 
构 的 固 洲 体 ， 抗 热 振 性 好 ， 蜂 变速 率 低 ， 断 裂 韧 性 高 ， 具 有 良好 的 高 温 性 能 。 加 入 铬 ， 使 销 
基体 获得 良好 的 抗 氧化 性 能 。 大 多 数 销 基 合金 都 是 在 销 铬 合金 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 在 销 铬 
合金 基体 中 ,， 熔 入 适量 的 钨 ， 可 使 销 基 体 进一步 固 洲 强化 。 碳 在 铬 中 的 溶解 度 很 小 ， 加 入 的 
碳 和 过 量 钨 化 合 ， 形 成 WC、W,C、M,C ( Co;W;C、Co,W4C) 等 碳化 物 ， 这 些 硬 质 相 弥散 
分 布 在 销 铬 合金 基体 中 ， 产 生 析 出 强化 作用 ， 使 这 类 合金 在 至 800*C 高 温 下 仍 能 保持 优异 的 
高 温 强度 和 高 温 人 硬度， 因而 使 合金 具有 优异 的 耐 高 温 磨损 、 抗 高 温 氧化 和 热 疲 劳 等 综合 性 
能 。 销 在 417°C 温度 以 下 为 密 排 六 方 结构 ， 具 有 低 的 摩擦 因数 ， 因 而 具有 很 好 的 耐 磨 性 。 在 
417°C 发 生 由 密 排 六 方 晶 体 向 面 心 立方 晶体 的 晶 形 转变 ， 产 生体 积 应 力 。 采 用 等 离子 喷 焊 时 











此 系列 合金 中 ，Stellite No. 6 合金 最 有 代表 性 。 这 种 合金 在 相当 宽 的 温度 围 内 ， 具 有 而 
磨 、 耐 蚀 、 耐 热 的 综合 性 能 ， 尤 其 是 具有 极 好 的 自 路 合 抗 黏 着 磨损 性 能 。 这 种 合金 的 碳 和 铭 
含量 较 低 ， 硬 质 碳化 物 相 在 结构 中 占 的 比例 不 高 ， 约 10% ~ 20% ， 硬 度 与 冲击 韧性 有 较 好 
的 匹配 ， 亦 用 作 切 削 刀 具 材料 。 

Stellite No. 1 合金 碳 含量 高 达 2. 5% ， 相 组 织 中 碳化 物 含量 在 30% 以 上 ， 因 而 有 优异 的 
耐 磨 粒 磨损 ， 耐 冲 蚀 磨损 性 能 。 

Stellite No. 12 比 No. 6 合金 的 钨 含量 更 高 ， 故 其 基体 硬度 较 高 ， 热 硬性 更 好 ， 耐 磨 粒 麻 
损 性 能 也 较 强 。 

通常 采用 等 离子 喷 焊 、 等 离子 喷涂 、 火 焰 叶 涂 制备 耐 高 温 人 金属 间 黏 着 磨损 、 耐 磨 粒 麻 
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损 、 耐 腐蚀 、 抗 微 动 磨损 、 耐 高 温 冲 蚀 磨 损 涂 层 或 喷 焊 层 。 常 用 销 基 合 





金粉 末 的 化 学 成 分 、 


物理 性 能 见 表 3-104 和 表 3-105 。 金 属 间 黏 着 磨损 性 能 及 耐 磨料 磨损 性 能 和 不 同 的 腐蚀 介质 




































































中 耐 蚀 性 能 见 表 3-106 和 表 3-107。 
表 3-104 常用 钴 基 合 金粉 末 化 学 成 分 

下 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 

二 Cr W c Si Co 
Stellite No. 6 28 4 1.1 一 余 量 
Stellite No. 1 30 12 2.5 一 余 量 
Stellite No. 12 29 8 1.3 一 余 量 

Stellite No. 156 28 4 1.6 1.1 余 量 
表 3-105 常用 钴 基 合 金粉 末 物 理性 能 
高 温 人 硬度 HV 
牌 号 熔点 /"C 
室温 427°C 538°C 649°C 760°C 
Stellite No. 6 一 390 300 275 260 185 
Stellite No. 1 1250 ~ 1300 620 475 440 380 260 
Stellite No. 12 一 435 345 325 285 245 
Stellite No. 156 一 一 330 315 295 175 


表 3-106 销 基 系列 合金 耐 金属 间 笑 着 磨损 性 能 及 耐 磨料 磨损 性 能 









































































































































六 耐 黏着 磨损 性 能 9 耐 磨料 磨损 性 能 2 
40. 93 68. 2 95.59 136.3® 氧 - 乙 燃气 焊 粉末 堆 焊 
Stellite No. 1 0.61 0.61 0. 66 0. 82 8 46 
Stellite No. 6 1.03 2.57 9. 54 18.8 29 66 
Stellite No. 12 0. 90 2. 39 一 18.4 12.1 53 
Stellite No. 156 一 一 一 一 一 37 
QD ”和 玫 着 磨损 试验 条 件 : 将 司 太 立 合金 的 氧 - 乙 烘 气 焊 试 样 ， 与 低 合金 铸 钢 (SAE46202 钢 ， 硬 度 为 63HRC) 磨 轮 对 
磨 ， 磨 轮转 速 为 80rmin， 对 试 样 施 加 不 同 的 载荷 ， 测 定 试 样 的 平均 体积 损失 ， 单 位 为 mm 。 
@ 磨 粒 磨损 试验 条 件 :“ 橡 胶 轮 磨损 试验 机 。 磨 粒 为 石英 砂 ， 粒 度 $229mm 的 橡胶 轮 ， 转速 为 200xmin， 压 力 载荷 
为 13. 0kg。 
@ ”施加 在 磨损 试 样 上 的 压力 载荷 ， 单 位 为 kg。 
表 3-107 不 同 的 腐蚀 介质 中 耐 蚀 性 能 
es 酸 (沸腾 ) ee sg Hs PO (66°C) H,S0, (66°C) 
Stellite No. 1 良 = 中 优 优 
Stellite No. 6 优 优 差 优 优 
Stellite No. 12 良 优 优 优 优 
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2) 销 铬 钥 镍 铁合金 粉 未 。 用 钼 部 分 或 全 部 取代 钨 强化 钴 铬 固溶体 ， 并 加 入 镍 、 铁 合金 
元 素 ， 从 而 提高 了 焊 层 的 蔬 性 和 综合 力学 性 能 ， 涂 层 组 织 中 的 碳化 物 为 蔬 性 较 好 的 M,,C。 
型 ， 硬 度 稍 低 ， 耐 磨 性 也 稍 差 。 钼 和 镍 的 加 入 ,显著 地 提高 了 销 基 合金 的 耐 人 刨 性 。 这 类 合金 
具有 优良 的 高 温 强度 ， 热 稳定 性 、 耐 黏着 磨损 和 耐 气 蚀 性 能 。 喷 涂 层 具有 耐 气 蚀 、 抗 磨 粒 魔 
损 、 抗 硬 面 磨损 、 抗 微 动 磨损 和 抗 颗粒 冲 蚀 磨损 性 能 。 可 用 等 离子 喷 焊 、 等 离子 喷涂 、 粉 末 
火焰 喷涂 制备 耐 高 温 硬 面 涂 层 ， 耐 金属 间 黏 着 磨损 焊 层 ， 耐 气 蚀 抗 微 动 磨损 涂 层 。 铬 铬 钥 镍 
铁合金 粉末 主要 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-108 和 表 3-109。 耐 金属 间 黏 着 磨损 性 能 、 耐 磨 
粒 磨损 性 能 和 耐 磨 刨 性 见 表 3-110 和 表 3-111。 

表 3-108 ” 钻 铬 钥 镍 铁合金 粉末 化 学 成 分 
























































































































































































































































及 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
3 
Cr Mo WwW C Ni Fe 其 他 Co 
Stellite No. 21 27 5 一 0.2 2.8 一 一 余 量 
Stellite No. 31 26 四 7 0.5 10 一 一 余 量 
Stellite No. 2006 31 8 = 1.3 8 18 Sil 余 量 
Stellite No. 2012 33 10 三 1.7 8 15 Sil.5 余 量 
Stellite F 25 四 12 2.0 22 一 一 余 量 
Metco 45C 25. 5 7.5 0.5 10.5 一 余 量 
表 3-109 钴 铬 钼 镍 铁合金 粉末 物理 性 能 
牌 看 涂 层 密度 | 涂 层 硬度 熔点 焊 层 高 温 人 硬度 HV 
号 
/(g/cm’) HRA go 室温 427 538 649 760 
Metco 45C gi EE Rg 58 ~61 1260°C 一 一 
Stellite No. 21 钨 极 毛 弧 焊 或 粉末 喷 焊 285 130 135 140 110 
Stellite No. 2006 忽 极 氢 弧 焊 410 380 320 280 155 
Stellite No. 2012 忽 极 握 弧 焊 500 440 380 290 160 
Stellite F 钨 极 毛 弧 焊 380 275 265 250 195 
表 3-110 钴 铬 钥 镍 铁合金 粉末 耐 金属 间 黏 着 磨损 性 能 、 耐 磨 粒 磨 损 性 能 
本 一 耐 金属 间 黏 着 磨损 ”, 平 均 体 积 /mms 耐 磨 粒 磨损 ,平均 体积 损失 /mm 
40.9% 68.2® 95.5® 136.3® 氧 - 乙 类 气 焊 负极 握 弧 焊 
Stellite No. 21 2.5 5.2 10.3 14.5 一 86.4 
Stellite No. 2006 0. 30 0. 45 0. 65 = 2 73.3 
Stellite No. 2012 0. 30 0. 50 0. 65 一 10.4 49.8 
Stellite F 0. 17 0. 29 0.33 四 14.0 47.1 
@。 耐 黏着 磨损 试 样 为 堆 焊 工艺 ， 除 Stellite No. 21 为 钨 极 氨 弧 堆 焊 ， 余 为 氧 - 乙 块 喷 焊 。 
@) 试 样 载荷 ， 单 位 为 kg。 
表 3-111 钴 铬 钥 镍 铁合金 粉末 耐 磨 蚀 性 
牌号 质量 分 数 30% 的 | 质量 分 数 80% 的 | 质量 分 数 65% 的 | 质量 分 数 50% 的 | 质量 分 数 5% 的 
醋酸 ,沸腾 酸 ,沸腾 HNO; ,66°C HsPO, ,66%C H,S0, ,66°C 
Stellite No. 21 优 优 优 优 优 
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( 续 ) 
牌号 质量 分 数 30% 的 | 质量 分 数 80% 的 | 质量 分 数 65% 的 | 质量 分 数 50% 的 | 质量 分 数 5% 的 
醋酸 ,沸腾 酸 ,沸腾 HNO; ,66%C H3PO, ,66%C H,S0, ,66C 
Stellite No. 2006 优 优 良 优 优 
Stellite No. 2012 优 优 良 优 优 
Stellite F 优 一 差 优 中 
































3) 金属 间 化 合 物 强 化 型 销 基 合金 粉末 。 不 同 于 传统 的 碳化 忽 强 化 型 针 基 合金 ， 由 于 合 
金 中 加 入 过 量 的 钼 和 硅 ， 喷 焊 层 在 结晶 过 程 中 析出 硬 质 相 Laves 相 ， 该 相 的 含量 达 40% ~ 
60% 。 为 了 保证 Laves 相形 成 ， 合 金 的 碳 含 量 尽 可 能 低 ， 以 免 铬 、 钼 等 合金 元 素 与 碳 形成 碳 
化 物 。Laves 相 的 硬度 约 1100HV， 耐 蚀 性 好 ， 弥 散 分 布 在 含 高 铬 、 钼 的 钴 基 合 金 基 相 内 ， 
具有 优良 的 耐 磨 损 、 耐 擦 伤 和 耐 刨 性 ， 高 温 人 硬度 超过 Stellite No. 6 钴 基 合 金 。 在 无 润滑 和 润 
滑 不 足 情 况 下 ， 具 有 良好 的 相 容 性 ， 与 工具 钢 、 低 合金 钢 、 青 铜 、 铝 合金 、 高 温 合金 、 石 墨 
等 之 间 ， 摩 擦 因数 小 。 在 相当 宽 的 温度 范围 内 能 保持 优良 、 光 滑 的 表面 性 能 。 这 类 合金 喷 焊 
时 有 一 定 的 裂纹 敏感 性 ， 一 般 要 求 将 基体 预 热 至 315 ~ 482"C。 提 高 合金 的 铬 含量 ， 能 增强 
合金 焊 层 的 抗 氧化 和 耐 刨 性 ， 耐 磨料 磨损 性 能 也 更 好 。 其 主要 化 学 成 分 、 焊 层 硬 度 和 耐 蚀 性 
能 见 表 3-112 和 表 3-113。 通 常用 等 离子 噶 焊 (粒度 为 74 ~ 250km) 、 等 离子 喷涂 (粒度 为 
44 ~105pm) 制备 耐 热 、 高 耐 磨 焊 层 和 涂 层 。 

表 3-112 主要 化 学 成 分 及 焊 层 硬度 







































































































































































牌 加 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 焊 层 硬度 
C Cr Si Mo Ni+Fe Co HRC 
Triboloy T-100 = = 10 35 3 55 = 
Triboloy T-400 <0.08 8.5 2.6 28.5 <3 余 量 54 
Triboloy T-800 <0.08 17.5 3.4 28.5 <3 余 量 53 
表 3-113 ” 钼 基 合 金 的 耐 蚀 性 
Triboloy 合金 
人 外 质 质量 分 数 及 温度 Deloro No. 60 
T-400 T-800 
醋酸 50% ,沸腾 优 优 一 
三 氧化 铁 10% ,室温 差 良 差 
30% ,66°C 二 一 恨 
酸 ~ 
45% ,沸腾 优 一 
盐酸 5% ,66°C 差 一 
65% ,66°C 差 中 差 
硝酸 
65% ,沸腾 = 一 差 
磷酸 85% ,66%C 优 优 差 
氧化 钠 10% +5% FeCl ,室温 差 良 和 
5% ,66%C 一 一 差 
硫酸 5% ,沸腾 一 一 差 
10% ,沸腾 差 中 = 
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4) 钴 铬 铝 包 合金 粉末 。 它 是 迄今 使 用 温度 最 高 、 高 温 综 合 性 能 最 优异 的 合金 粉 未 ， 其 
性 能 与 镍 铬 铝 包 合 金粉 未 相似 ， 但 其 使 用 温度 更 高 ， 与 基体 的 黏 结 强度 好 。 少 量 包 的 加 入 ， 
能 促进 具有 保护 性 的 a-Al,0; 膜 的 形成 ， 改 善 Co-Cr-Al 合金 氧化 膜 与 基体 的 黏附 性 ， 防 止 氧 
化 膜 的 剥落 ， 从 而 提高 合金 的 耐 高 温 氧化 性 能 。 通 常 采用 真空 等 离子 喷涂 、 可 控 气 氛 等 离子 
喷涂 、 高 速 火 焰 喷 涂 制 备 1000°C 以 上 的 耐 高 温 氧 化 涂 层 、 高 温 陶 瓷 涂 层 的 黏 结 底层 材料 ， 
用 于 航空 发 动机 热 障 陶 瓷 涂 层 的 黏 结 底层 、 飞 机 尾 喷 管 耐 高 温 涂 层 的 黏 结 底层 等 。 其 化 学 成 
分 见 表 3-114。 

















表 3-114 钴 铬 铝 纪 合金 粉末 化 学 成 分 




















化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

牌 号 
Co Cr Al Y C Ni 
LCo-5( 英 ) 70 19 10 0.5 一 一 
LCo-7( 英 ) 63 23 13 0.6 一 一 
LCo-29( 英 ) 73 18 8 0.5 一 一 
CoCrAly( 德 ) 余 量 29 6 1 0. 02 一 
CoNiCrAly( 德 ) 余 量 21 8 0.5 0.02 32 




















(3) 铜 基 合 金粉 末 ” 铜 合 金粉 末 的 性 能 和 使 用 范围 与 铜 基 合金 线材 类 似 ， 下 面 分 别 介 
绍 各 种 铜 基 合 金粉 末 的 性 能 。 
1) 黄 铜 粉 。 普 通 锌 黄 铜 粉 喷涂 时 发 生 “ 脱 锌 ”现象 ， 并 产生 对 呼吸 道 有 害 的 Zn0 烟雾 ， 
一 般 不 推荐 采用 黄 铜 粉 进行 喷涂 ， 最 好 使 用 含 锡 呐 铜 或 钊 黄 钢 。 其 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3- 
115 和 表 3-116。 通 常用 粉末 火焰 喷涂 、 等 离子 喷涂 制备 耐 海 水 腐蚀 和 耐 汽油 涂 层 。 
表 3-115 锡 黄 铜 、 镍 黄 铜 粉末 主要 化 学 成 分 
































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
类 别 牌号 
Cu Sn Zn Ni Al 杂质 总 和 
HSn90-1 88.0 ~91.0 0.25 ~0.75 余 量 一 一 <0.2 
锡 黄 铜 HSn62-1 61.0 ~63.0 0.7~1.1 余 量 一 一 <0.3 
HSn-60-1 59.0 ~61.0 1.0 ~1.5 余 量 一 一 <1.0 
HNi65-5 64.0 ~67.0 一 余 量 5.0 ~6.0 一 <0.3 
镍 黄 铜 
HNi56-3 45.0 ~58.0 <0. 25 余 量 2.0 ~3.0 0.3 ~0.5 <0.6 


























表 3-116 ” 锡 黄 铜 粉末 物理 性 能 








牌 号 熔点 /°C 真 密度 /( g/cm? ) | 松 装 密度 /(g/cm? ) | 流动 性 /(s/50g) 颗粒 形状 粒度 范围 /pm 





HSn62-1 915 8.4 2.4~3.4 <40 不 规则 40 ~105 


2) 铝 青铜 粉 。 采 用 粉末 火焰 喷涂 或 等 离子 喷涂 ， 能 够 获得 与 铝 青 铜 线材 火焰 喷涂 类 似 
的 涂 层 ， 只 是 涂 层 稍 软 ， 但 抗 磨损 性 能 相同 。 这 种 粉末 涂 层 的 含 氧 量 低 ， 收 缩 率 较 小 ， 涂 层 
致密 ， 与 基体 的 结合 牢固 ， 特 别 是 由 于 Al 含量 高 ， 在 涂 层 表面 形成 一 层 致 密 的 化 学 性 能 稳 
定 的 Al,0; 薄膜 ， 因而 具有 优异 的 抗 氧化 性 ， 在 980°C 的 空气 中 暴露 lh 涂 层 仍 致密 完整 ， 
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不 发 生 剥 落 。 这 


合金 涂 层 容 易 切 削 ， 能 用 硬 质 合 金 刀 有 具 车 削 到 很 低 的 粗糙 度 值 。 喷 涂 这 种 


合金 时 ， 应 避免 涂 层 过 热 。 若 涂 层 温 度 超过 205°C， 就 会 产生 较 软 的 涂 层 。 主 要 化 学 成 分 和 
物理 性 能 见 表 3-117 和 表 3-118。 


















































表 3-117 铝 青 铜 粉 化 学 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
a ” Cu Al Fe Mn Ni Zn 杂质 总 和 
QAI92 余 量 8.0 ~10.0 1 一 2.5 <0.5 <1.0 <1.7 
QA19-5-1-1 余 量 8.0 ~10.0 0.5~1.5 0.5~0.7 4.0~6.0 <0.3 <0.6 
Metco S1NS 余 量 9.3 2.0 = = = 
表 3-118 铝 青 铜 粉 物理 性 能 
牌 号 | 熔点 /"C | 真 密度 /(g/em?) | 松 装 密度 /( gem3 ) | 流动 性 /(s/50g) | 涂 层 硬度 HRB 颗粒 形状 
QAl19-2 1040 773 2.0 ~2.5 <40 50 不 规则 
3) 钊 铝 青铜 粉 。 铝 青铜 中 加 入 铁 、 钊 、 锰 等 合金 元 素 能 够 细 化 唱 粒 ， 进 一 步 提高 铝 青 


铜 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 防 止 形成 粗大 组 织 。 涂 层 致 密 ， 摩 擦 因数 较 低 ， 加 工 性 能 好 ， 适 合 于 受 
压 生体 表面 喷涂 和 轴瓦 等 部 件 喷 涂 。 可 用 等 离子 喷涂 、 粉 末 火 焰 喷 涂 制备 铜 及 铀 合金、 铝 及 











损 尺 寸 超 差 零 件 的 修复 涂 层 。 其 主要 牌号 的 化 学 成 分 及 粒度 范围 见 表 3-119。 
表 3-119 镍 铝 青铜 粉 主要 牌号 的 化 学 成 分 及 粒度 范围 























铝 合金 、 铸 铁 和 钢 等 基体 上 喷涂 抗 儿 着 磨损 便 面 涂 层 、 轴 瓦 及 机 床 导 轨 等 部 件 减 磨 涂 层 ， 磨 









































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 粒度 范围 
Cu Al Ni Fe Mn 苇 他 /pm 

G402 余 量 8 ~12 4~6 一 0.5 一 44 ~ 104 

LCu-02 余 量 10 5 一 至 44 ~ 105 

LCu-03 余 量 8 三 4 一 44 ~ 105 

PTC-170 余 量 9~11 3~6 一 一 54 ~ 125 

SH. F411 余 量 10 5 一 一 44 ~ 104 
4) 磷 青 铜 粉末 。 锡 青铜 的 基础 上 加 入 少 于 1% 的 磷 ， 摩 擦 因数 低 ， 具 有 良好 的 耐 磨 性 。 


主要 用 于 粉末 火焰 喷涂 、 等 离子 喷涂 、 等 离子 喷 焊 制备 优异 减 摩 性 能 轴承 涂 层 、 抗 黏着 磨损 


涂 层 。 其 主要 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-120 和 表 3-121。 


表 3-120 磷 青 铜 粉 末 化 学 成 分 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 























牌 Le 
Cu Sn P 其 他 
Cul50 余 量 8.0 0.4 = 
SH. F412 
余 量 10 0.3 = 


SH. F422 
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( 续 ) 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
Cu Sn Pp 其 他 
FZCu-150 余 量 8~10 0.4~0.6 一 
PTCu-150 余 量 7~9 0.3~1.0 一 
FQSn10-0. 5-0.2 余 量 10 0.5 0.2 
表 3-121 磷 青 铜 粉末 物理 性 能 
原生 真 密度 硬度 熔点 粒度 范围 松 装 密度 流动 性 
/(g/cm) HBW 2 /pm /(g/em’) /(s/50g) 
Cul50 8. 80 150 1000 <149 一 一 
SH. F412 
8. 80 80 1000 48 ~ 104 一 一 
FZCu-150 8. 80 130 ~170 -870 38 ~ 104 4.0 20 
PTCu-150 8. 80 130 ~165 —1000 54 ~125 3.3~5.2 <20 




















5) 铝 锡 青铜 粉末 。 铅 几乎 不 溶 于 锡 青 铜 中 ， 而 以 纯 组 元 形式 存在 ， 能 增强 锡 青铜 的 而 
磨 减 摩 性 能 ， 改 善 其 切削 性 ， 硬 度 降 低 。 锡 青铜 中 加 入 铅 ， 可 进一步 强化 固 深 体 ， 形 成 新 
相 ， 能 改善 合金 的 力学 性 能 。 可 采用 粉末 火焰 喷涂 、 等 离子 喷涂 制备 减 摩 、 抗 咬合 轴承 涂 
层 。 其 主要 化 学 成 分 及 粒度 范围 见 表 3-122。 

铅 和 铅 蒸气 有 毒 ， 喷 涂 含 馈 锡 青铜 粉末 涂 层 时 应 有 良好 的 抽 气 通风 条 件 ， 施 工人 员 应 戴 
防护 面 单 。 





表 3-122 铅 锡 青铜 粉末 的 主要 化 学 成 分 及 粒度 范围 
































有 牌 号 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 粒度 范围 
Cu Sn Pb Zn /pm 
PTCu6-6-3 余 量 5~7 2~4 5~7 54~125 
663 85 6 3 6 60 ~125 
TQSn6-63 余 量 $7 2 $9 58 ~149 
6) 硅 青 铜 粉末 。 硅 能 有 限 地 固 浴 于 铜 基体 中 ， 起 固 溶 强化 作用 。 含 少量 锰 或 镍 的 硅 青 





铜 耐 麻 、 耐 蚀 ， 特 别 是 在 海水 中 耐 蚀 性 很 好 ， 涂 层 的 加 工 性 能 良好 。 这 种 合金 能 承受 各 种 压 

力 加 工 ， 焊 接 性 好 ， 无 磁性 ， 碰 击 时 不 生火 伦 ， 锰 能 提高 合金 的 力学 性 能 ， 改 善 工艺 性 能 

耐 蚀 性 。 在 腐蚀 环境 中 常用 作 锡 青铜 的 代用 品 降低 成 本 。 可 采用 等 离子 喷涂 、 粉 未 火焰 喷涂 

制备 耐 蚀 涂 层 、 抗 黏着 磨损 涂 层 。 其 主要 化 学 成 分 及 涂 层 硬 度 见 表 3-123 。 

表 3-123 主要 化 学 成 分 及 涂 层 硬度 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 




















牌 号 喷涂 层 硬度 HBW 
Cu Si Mn 
G401 余 量 3 0.5~1.5 >80 
LCu-0.4 余 量 3 1 60 
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7) 铜 镍 合金 粉末 。 铜 镍 合金 粉末 涂 层 非常 怪 密 ， 孔 际 度 和 氧 含量 都 很 低 ， 能 耐 微 动 磨 
损 和 气 蚀 。 合 金 中 加 入 钢 改 善 了 涂 层 的 抗 探伤 性 能 和 高 温润 滑 特性 ; 加 入 钴 能 提高 合金 涂 层 
的 耐 热 性 能 。 可 以 制备 很 薄 的 涂 层 ， 易 切削 加 工 到 所 要 求 的 表面 状态 。 与 铜 镍 合金 相 比 ， 铜 
锦 钢 合金 的 燃点 稍 高 ， 涂 层 的 结合 强度 高 ， 加 工 性 能 更 好 ， 可 采用 粉末 火焰 喷涂 、 等 离子 距 
涂 制 备 抗 微 动 磨损 和 高 温 抗 黏着 磨损 自 润滑 涂 层 。 其 主要 化 学 成 分 、 粒 度 范围 和 物理 性 能 见 
表 3-124 和 表 3-125。 














表 3-124 ” 铜 镍 合金 粉末 主要 化 学 成 分 、 粒 度 范 围 



























































, 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 粒度 范围 
下 Cu Ni In Mn Co /pm 
FCuNiMnCol5-10-5 余 量 15 = 10 5 48 ~149 
Metco 57NS 余 量 38 四 人 44 ~74 
Metco 58NS 余 量 36.5 5.0 SS 人 44 ~74 
表 3-125 ” 铜 镍 合金 粉末 物理 性 能 
二 二 涂 层 密度 涂 层 硬度 厚度 限制 表面 粗粮 度 
/(g/cm) HRB /mm (喷涂 态 ) Ra/pm 
Metco 57NS 1205 7.9~8.1 65 ~72 0. 875 10~15 
Metco 58NS 1250 7.8~7.9 65 ~72 0. 89 10 ~ 15 

















(4) 铁 基 合金 粉末 
1) 不 锈 钢 粉 末 。Crl3 型 马 氏 体 不 锈 钢 熔炼 雾 化 而 成 的 喷涂 用 粉 未 。 通 常用 粉末 火焰 距 
涂 、 等 离子 喷涂 制备 耐 磨 耐 蚀 涂 层 ， 用 于 轴 、 柱 塞 、 轴 和 颈 、 压 气 机 汽缸 、 活 塞 、 造 红 烘 干 等 
部 件 的 耐 麻 耐 蚀 涂 层 ， 厚 涂 层 。 其 主要 牌号 的 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-126 和 表 3-127 。 
表 3-126 不锈钢 粉末 主要 牌号 及 化 学 成 分 























时 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
a C Cr Si Mn Pp S 其 他 Fe 
10Crl3 0. 12 12 ~14 <1.0 <0.6 一 一 O0<0. 18 余 量 
BS1630C 0. 25 12.5 和 e 0.7 一 一 一 余 量 























表 3-127 ”不锈钢 粉末 涂 层 物理 性 能 





密度 (100°C) 线 胀 系 数 (100°C) 比热容 (100°C) 热 导 率 (100°C) 电阻 率 (100°C) 
/(g/cm) /(10-°/K) /[J/(kg: K)] /[W/(m.: K)] /Q.m 


牌 号 





BS1630C 7.75 11.0 482 24.3 57 x10- 


2) 钥 奥 氏 体 不 锈 钢 粉末 。 在 316 型 不 锈 钢 粉 未 中 加 入 钼 ， 扩 大 奥 氏 体 不 锈 钢 在 还 原 介 
质 中 的 钝 化 范围 ， 在 某 些 还 原 性 酸 和 有 机 酸 中 有 良好 的 耐 亿 性， 可 耐 硫酸 、 盐 酸 和 磷酸 的 腐 
蚀 。 加 入 少量 钛 ， 能 与 碳 形成 稳定 的 碳化 物 ， 保 证 奥 氏 体 基 体 有 足够 的 有 效 铬 含量 ， 抑 制 局 
部 “ 贫 铬 ”现象 ， 抗 晶 间 腐蚀 能 力 强 。540% 以 下 耐 气 蚀 和 耐 低温 颗 料 冲 蚀 。 采 用 粉末 火焰 








第 3 章 热 喷涂 材料 135 








喷涂 、 等 离子 喷涂 能 制备 耐 硫酸 、 盐 酸 和 磷酸 腐蚀 层 (必须 封 孔 处 理 ) 和 耐 有 机 酸 腐蚀 涂 
层 。 涂 层 光 亮 、 致 密 ; 表面 加 工 性 好 ， 表 面 质量 好 ， 使 用 过 程 中 会 产生 加 工 硬化 ， 因 而 比 超 
低 碳 不 锈 钢 (316L) 更 耐 磨 。 粗 粒度 的 粉末 可 以 喷涂 1.3 ~1.9mm 厚 的 涂 层 ， 细 粒度 的 粉 
末 喷 涂 层 厚度 应 小 于 0. 4mm， 和 否则 可 能 出 现 裂 纹 。 当 腐蚀 介质 中 基体 材料 不 耐 蚀 时 ， 最 好 
采用 封 孔 剂 封 孔 处 理 。 其 常用 牌号 的 化 学 成 分 及 物理 性 能 见 表 3-128 和 表 3-129 。 

表 3-128 ”常用 钼 奥 氏 体 不 锈 钢 粉末 牌号 及 化 学 成 分 


3 


























化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌 号 
C Cr Ni Mo 和 Si Mn Fe S 
F2 <0.03 16~18 | 12~14 | 0.6~2.0 B <0. 10 <1.0 Al <0.5 余 量 | <0.05 
Fl8-12Mo, | 0.05 ~0.1 | 17~20 | 10~14 | 2.0~3.0 一 1.0 ~2.0 余 量 一 
316L 0. 06 17~19 | 11~13 | 1.5~2.5 一 <1.0 <0.6 余 量 | <0.05 
Metco41C 0.1 17 12 2.5 = 1.0 一 余 量 一 
BS1632B( 英 ) <0.05 17~20 | 10.0 2.0~3.0 |0.32~0.80 | <1.5 <2.0 余 量 





























表 3-129 典型 牌号 的 物理 性 能 








密度 二 线 胀 系数 比热容 热 导 率 电阻 率 
涂 层 硬度 熔点 

牌 号 (20°C) (100°C) (20°C) (20°C) (20°C) 
HBW za 

/(g/cm’ ) /(10-°/K) [J/(kg: K)I/IW/(m: K)] /0 m 

BS1632B( 英 ) 7.96 183 1370 ~ 1400 16.5 502 16.3 73 x1078 





3) 奥 氏 体 不 锈 钢 粉 赤 。 用 18-8 镍 铬 奥 氏 体 不 锈 钢 雾 化 制 成 的 喷涂 粉末 ， 能 够 喷涂 出 光 
亮 、 致 密 的 耐 蚀 涂 层 ， 为 了 改善 喷涂 层 的 耐 蚀 性 、 耐 热 性 、 涂 层 应 进行 适当 的 封闭 处 理 。 其 
主要 化 学 成 分 、 涂 层 物理 性 能 及 粉末 物理 性 能 见 表 3-130 ~ 表 3-132。 

表 3-130 ” 奥 氏 体 不 锈 钢 粉末 牌号 及 主要 化 学 成 分 












































化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
牌 号 

C CT Ni Mn Si B P 3 
上 -1 <0.1 16.0~18.0| 11~12 Ss <1.0 <0.1 0. 035 <0. 030 

12Cr8 Ni9 0.06 17~19 7~9 <0.6 <1.0 O<0. 16 生 
06Crl9Nil0 <0.08 17~19 8~12 <2.00 <0.80 2 <0. 035 <0. 030 

F18-8 0.5~0.1 17 ~20 7.5~9.0 | 1.0~2.0 = > = 3 
BS304SI5( 英 ) <0.06 17.5~19.0 8.0~11.0 | 0.5~2.0 | 0.2~1.0 = <0. 045 <0. 030 





密度 人 硬度 熔点 线 胀 系数 热 导 率 比热容 电阻 率 
/(g/cm) HBW Xe /(10-6/K) /A[W/(m: K)] /LJ/(kg: K)] /Q.m 


牌 


遇 





BS304S15( 英 ) 1.93 90 1370 ~ 1400 17.0 16.3 502 72 x1073 
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表 3-132 ”粉末 的 物理 性 能 

















牌 号 粒度 范围 /um 松 装 密度 /( g/cm ) 流动 性 /(s/50g) 粉末 形 貌 
F-l 104 4.4~4.6 <17 球形 








4) 含 硼 、 硅 的 铁 基 吗 涂 合金 粉末 。 在 不 锈 钢 中 加 入 较 少 量 的 硼 和 奎 元 素 而 制 成 的 合金 
粉末。 由 于 硼 、 硅 元 素 的 加 入 ， 使 不 锈 钢 的 熔点 有 所 降低 ， 涂 层 的 硬度 和 耐 磨 性 能 提高 ， 切 
削 加 工 性 能 改善 ， 粉 末 的 沉积 速率 提高 ， 涂 层 的 韧性 降低 。 但 加 入 的 硼 、 硅 量 不 足以 在 火焰 
喷 焊 中 出 现 镜面 反应 ， 合 金 重 熔 性 能 较 差 ， 亦 不 称 作 自 迷 性 合金 ， 而 称 作 喷涂 合金 粉 来 ， 多 
用 作 喷 涂 层 。 主 要 用 于 等 离子 喷涂 、 粉 末 火 焰 喷 涂 、 等 离子 喷 焊 制备 抗 金 属 间 黏 着 磨损 、 耐 
擦 伤 、 抗 咬 死 硬 面 焊 层 和 耐 气 蚀 磨损 焊 层 等 。 其 主要 化 学 成 分 、 涂 层 人 硬度 和 物理 性 能 见 表 
3-133 和 表 3-134。 

表 3-133 ” 硼 、 硅 的 铁 基 喷 涂 合金 粉末 牌号 的 化 学 成 分 及 涂 层 硬度 

























































































中 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 涂 层 硬度 
-3 C N Cr B Si Fe | 其 他 HBW 
TFe250 0.2~0.4 | 8.0~10.0 | 16~18 115-25 | 15-25 | 余 量 | 一 250 
Fe250 0.2 9 17 1.5 1.8 余 量 | 一 250 
FZFe250 0.2~0.4 | 8.0~10.0 | 16-18 | 15~25 |1.5~25 | 余 量 | 一 250 
PTFE250A <0.5 5-10 |13.5-16.5| 1~2 1 -2 余 量 | 一 | 240~270 
SH Fe250 |0.15~0.25| 8~10 17~19 | 10-20 | 1.5~2.5 | 余 量 | <0.06 250 
SH. Fe250B <0.5 | 7.5~10.5 | 16~20 1~2 1~2 余 量 | 一 | 240~270 
LFe.03 0.5 9 15 2 2.5 余 量 | 2 | HRC20~30 
G301 <0.5 到 14~17 | 1.5~2.0 | 1.0~1.5 | 余 量 250 
SH. F313 = 二 13.0-17.0| 0.5-15 | 0.5-15 | 余 量 | 一 250 
SH. F314 二 8.0~12.0 |16.0~20.0| 05-15 | 10-3.0 | 余 量 | 一 280 
TFe280 0.4~0.5 | 30~40 12~14 | 1.2~1.8 | 2.0~3.0 | 余 量 | Mo4.5 280 
Fe280 0.5 37 13 1.0 2.5 余 量 | 一 280 
FZFe280 0.4~0.5 | 30~40 12~14 | 1.2~1.8 | 2.0~3.0 | 余 量 | <0.06 300 
SH. Fe300 <0.1 15~17 |0.16-12 115-25 | 余 量 | 一 320 
Fe320 0.1 二 15 2.0 1.0 余 量 | 一 | 300-350 
TFe320 0.1 ~0.3 三 14~16 | 15-25 | 10-3.0 | 余 量 | 一 | 300-350 
PTFe-320 <0.5 5~10 15~19 | 18-28 | 10-25 | 余 量 | 一 | 300-350 
FZFe320 0.5 ~0.6 二 14~16 | 15-25 | 10-20 | 余 量 | 一 | 300-350 
LFe.04 <0.2 4 15 2 0.8 余 量 | Cu2 | 300~350 
LFe.04 2.0 5 15 0.9 0.9 余 量 | Cu2 | 300~350 
SH F316 1.5 ~2.5 二 13.0-17.0| 05-15 | 1.0~3.0 | 余 量 | 一 HV400 
Fe84 0.35 ~0.55 | 36-38 12~14 | 12-20 | 20-3.0 | 余 量 | 一 | HRcs8-42 
TFe450 1.0~1.5 | 12-15 14~17 | 10-25 |1.5~3.5 | 余 量 | 一 | 420-460 
Fe450 1.4 13 15 1.6 2.5 余 量 | Mo5.0 450 
FZFe450 1.0~1.2 | 12-15 14~17 | 10-25 | 15-3.5 | 余 量 | 一 | 420-460 
G302 <1.0 8 ~10 16~19 | 15-20 | 10-15 | 余 量 | 一 | HRC30~40 
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表 3-134 硼 、 硅 的 铁 基 喷涂 合金 粉末 的 物理 性 能 
粒度 范围 松 装 密度 流动 性 涂 层 硬度 
牌 号 可 Be 主要 特性 及 用 途 
/hm /(g/cm ) /(s/50g) HBW 
TFe250 44 ~125 = 250 
Fe250 <125 Es 王 250 
FZFe250 44 ~125 也 29 230 ~ 260 
本 2 D0 硬度 略 低 , 喷涂 层 致密 ,沉积 速率 高 ， 
SH. Fe250B 40 ~104 4.0~4.8 21 240 ~270 蔬 竹 好 ;加 工 性 肥 民 好 ,用 下 而 金 属 间 闫 
SH PA ~ ~4. - ~ 本 
擦 磨损 涂 层 , 如 汽轮机 箱 体 密封 面 轴承 
LFe ~03 44 ~105 4.7 18 240 ~270 | 面 轴 类 轴 套 活塞 农机 等 的 修复 
G301 44 ~120 二 一 20 ~30HRC 
SH. F313 46 ~ 120 = 250 
SH. F314 46 ~ 120 一 一 250 
TFe280 44 ~ 125 和 和 280 
硬度 适中 , 耐 磨 抗 压 性 好 ,用 于 活塞 ， 
Fe280 <125 2 5 280 
轴 类 及 轴承 面 的 修复 
FZFe280 44 ~125 3.6 20 280 
SH. Fe300 38 ~104 =4.0 <22 300 
Fe320 44 ~125 一 320 
TFe320 <125 = 一 300 ~350 
硬度 较 高 , 耐 磨 抗 压 性 好 ,用 于 各 种 磨 
PTFe320 40 ~ 104 4.0~4.8 <21 300 ~350 , a 
损 件 的 喷涂 修复 
FZFe320 44 ~ 125 $2 24 300 ~350 
LFe-04 44 ~105 4.6~4.7 21 300 ~350 
LFe-04 44 ~105 4.8~4.9 18 300 ~350 
SH. F316 46 ~120 二 3 400HV 
Es i, 33~429HRC | 涂 层 硬度 高 , 耐 茸 着 廊 损 性 能 优异 并 
TFe450 44 ~125 = 420 ~460 ”| 有 一 定 的 耐 磨 粒 磨损 和 耐 颗粒 冲 蚀 能 
Fe450 <125 二 450 力 , 用 于 压力 机 柱 塞 、. 辊 液压 传动 件 、 机 
E 主 击 FA - 云 名 
FZFe450 44 2 125 = 和 420 -460 “| 床 主轴 、 农 机 、 建 筑 机 械 、. 运 输 机 械 等 
G302 44 ~125 二 二 30 ~40HRC 
5) 钢 结 硬 质 合 金粉 未 。 钢 结 硬 质 合金 是 一 类 用 钢 (包括 CrMo 钢 、 高 速 钢 和 奥 氏 体 不 
































锈 钢 ) 作 黏 结 相 或 基质 相 ， 用 TiC 或 WC 作 硬 质 耐 磨 相 的 硬 质 合金 ， 因 而 同时 具有 硬 质 材料 
和 钢 的 综合 性 能 。 除 镍 铬 奥 氏 体 不 锈 钢 为 基 的 钢 结 硬 质 合 金 不 能 热处理 外 ， 钢 结 硬 质 合金 的 
主要 特点 就 是 热处理 性 能 好 。 先 将 坯料 退火 软化 ， 进 行 常规 的 机 械 加 工 ， 然 后 滩 火 并 回 火 ， 
达到 所 要 求 的 硬度 和 组 织 状态 。 合 金 的 硬度 随 回 火 温 度 升 高 而 降低 。 使 这 类 合金 特别 适合 于 
制作 需要 加 工 成 形 的 复杂 型 面 的 冲模 、 挤 压 模 、 拉 伸 模 等 。 

常用 等 离子 喷 焊 工艺 制 成 钢 结 硬 质 合 金 焊 层 。 防 止 钢 硬 质 合金 中 的 钢 基质 相 氧化 和 碳化 
物 硬 质 相 的 烧 损 是 获得 优质 焊 层 的 关键 。 钢 结 硬 质 合 金 焊 层 有 相当 高 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 耐 蚀 
性 则 视 所 用 钢 基 的 性 质 而 定 。 和 常用 钢 结 便 质 合金 粉 来 牌号 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-135 和 


表 3-136。 
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表 3-135 ”常用 钢 结 硬 质 合 金粉 末 牌 号 化 学 成 分 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 

TiC C Cr Mo Ni Cu 其 他 Fe 
GT35 35 0.6 2 2 一 一 一 余 量 
GW50 WC50 0.8 1 0.3 0.3 一 一 余 量 

C-Spezial 33 3.0 3.0 0. 65 一 1.5 一 余 量 

MA 33 0.9 Mn2. 8 Sil.0 V0. 18 0.8 一 余 量 
P143 33 <0.02 Co9 6.0 15 0.8 Ti0. 6Al0.75| ” 余 量 
S 32 0.5 20.5 20.0 0.25 1.0 一 余 量 
T 16.5 <0.02 16.8 16.8 一 0.8 W4.8 余 量 
U 34 <0.02 18 2.0 12 1.0 Nb0. 85 余 量 
WF 34.5 0. 55 10.0 3.0 0.8 一 余 量 
WF-KKM 34.5 0.75 10.0 3.0 Mn1.0 0.8 V0.5 余 量 
表 3-136 ”常用 钢 结 硬 质 合金 粉末 牌号 物理 性 能 
牌 号 | 密度 /(g/cm?) | 硬度 HRA | 抗 弯 强度 /GPa | 冲击 韧 度 /(Jjem2 ) 主要 特性 
Gs po ee ee So 具有 高 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 但 不 耐 高 
温和 腐蚀 
GW50 10.2 ~10.4 86 ~87 1.67 ~2.26 11.8 el 
温和 腐蚀 








(5) 锦 基 合金 粉末 

1) 镍 铬 合金 粉末 。 它 是 一 种 特制 的 镍 铬 合金 粉末 ， 其 成 分 和 性 能 与 耐 热 镍 馈 电 热线 相 
同 ， 用 于 980°C 温度 以 下 作 耐 热 、 抗 氧化 和 气体 腐蚀 涂 层 ， 亦 用 作 陶 瓷 涂 层 的 黏 结 底层 及 防 
止 碳 钢 和 低 合金 钢 在 热 环 境 下 起 皮 的 耐 热 涂 层 。 涂 层 容易 用 硬 质 合金 刀具 车 前 加 工 或 进行 磨 
削 加 工 。 常 采用 粉末 火焰 喷涂 、 等 离子 喷涂 制备 980% 以 下 耐 热 和 抗 氧化 涂 层 、 喷 涂 耐 高 温 
陶瓷 层 的 慕 结 底层 、 碳 钢 和 低 合 金 钢 在 热 环 境 下 防 起 皮 保 护 涂 层 。 常 用 镍 铬 合金 粉末 牌号 的 
化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-137 和 表 3-138。 
表 3-137 ”常用 镍 铬 合金 粉末 牌号 及 化 学 成 分 



























































下 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
人 Si B Cr Fe Al Ni 
N-11 <0.5 <0.01 19 ~21 <0.1 <0.3 余 量 
Metco 43C( 美 ) 一 一 20 一 一 80 
表 3-138 ”常用 镍 铬 合金 粉末 牌号 及 化 学 成 分 物理 性 能 
牧 号 真 密度 熔点 粒度 范围 松 装 密度 流动 性 涂 层 硬度 
/(g/cm’) /C /nm /(g/cm) /(s/50g) HRB 
Metco 43C 8.4 1400 45 ~105 一 一 90 
N-11 一 一 38 ~75 4.3 ~4.5 <17.0 一 
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2) 锦 铬 钼 合金 粉末 。 它 是 用 于 等 离子 喷涂 的 合金 粉 未 ， 具 有 抗 各 种 腐蚀 性 化 学 药剂 及 
气体 腐蚀 的 能 力 。 采 用 适当 的 封 孔 剂 ， 能 提高 涂 层 的 抗 腐蚀 特征 。 涂 层 的 性 能 类 似 Hastel- 
loyC 合金 粉末 热 喷涂 涂 层 ， 具 有 很 好 的 耐 硝酸 和 氯气 腐蚀 的 能 力 。 涂 层 内 应 力 大 ， 厚 度 不 宜 
超过 0. 5mm， 否 则 会 导致 开裂 和 起 皮 。 涂 层 可 以 用 硬 质 合金 刀具 切削 或 用 磨 前 方法 进行 加 
工 。 通 常 采 用 等 离子 喷涂 或 粉末 火焰 喷涂 制备 耐 硝酸 及 多 种 腐蚀 性 化 学 药剂 和 化 学 气体 的 腐 
刨 涂 层 。 其 主要 牌号 的 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-139 和 表 3-140。 

表 3-139 ”主要 化 学 成 分 














看 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
Ni Cr Mo Fe W 
Metco 47c 余 量 16.5 17.0 6.0 4.5 

















表 3-140 ” 镍 铬 钼 合金 粉末 及 涂 层 的 物理 性 能 





熔点 /%C 粒度 范围 /pm 硬度 涂 层 密度 /( g/cm ) 表面 粗糙 度 Ra/ pm 








1256 ~ 1343 44 ~ 105 290 HV300 7.4~7.8 10 ~23 











3) 镍 铬 铁合金 粉末 。 用 于 不 要 求 高 硬度 的 耐 腐蚀 钢 、 镍 和 镍 合金 的 磨损 件 和 加 工 超 差 
件 的 修复 。 涂 层 容 易 用 普通 硬 质 合 金 刀具 进行 切削 ， 亦 可 用 碳化 硅 砂 轮 进行 麻 削 。 采 用 等 离 
子 喷涂 、 粉 未 火焰 喷涂 制备 耐 磨 蚀 钢 的 修复 、 镍 及 镍 基 合 金 件 修复 涂 层 。 主 要 化 学 成 分 见 表 
3-141 。 








表 3-141 镍 铬 铁合金 粉末 主要 化 学 成 分 











化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌 号 
Ni Cr Fe Si 
SH. Fl11 余 量 15 7 一 
Metco Fl111 余 量 16 8 一 




















4) 钊 铜 (Ni-Cu) 合金 粉 未 。 镍 铜 合金 粉末 又 称 蒙 万 尔 合金 ， 具 有 优异 的 耐 蚀 性 能 。 
与 镍 铜 线材 具有 类 似 性 能 。 其 主要 化 学 成 分 和 物理 性 能 分 别 见 表 3-142 和 表 3-143 。 
表 3-142 主要 化 学 成 分 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
Ni +Co Cu Mn Fe C Si S 








牌 号 





NiCu28-2. 5-1.5 余 量 27 ~29 1.20 ~1.80 | 2.0~3.0 0. 20 0.01 <0.6 























表 3-143 ”主要 物理 性 能 





热 容 热 导 率 电阻 温度 系 站 
密度 比热容 导 率 电阻 温度 系数 居 里 点 
牌 号 A 3 (20°C) (20°C) (COY ) 这 
em /[J/ (kg K)] /[W/(m: K)] /(103/K) 





NiCu28-2. 5-15 8.8 531.7 25.1 1.9 27 ~95 
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镍 铜 合 金 的 耐 蚀 性 及 与 不 锈 钢 (06Cr19Ni10) 的 耐 蚀 性 对 比 及 NiCu28-2. 5-1. 5 蒙 乃 尔 
合金 的 适用 范围 见 表 3-144 和 表 3-145 。 
表 3-144 镍 铜 合金 与 不 锈 钢 (06Cr19Ni10) 的 耐 蚀 性 对 比 



































腐蚀 介质 本 3 试验 条 件 
蒙 乃 尔 合金 不 锈 钢 
质量 分 数 30% 的 HS0， 0. 0261 0. 1975 平均 温度 80"C ,10 天 
质量 分 数 10% 的 HS0， 0. 0078 0. 2886 平均 温度 26°C,31 天 
质量 分 数 10% 的 HCl 0. 0381 0. 3679 平均 温度 26"C ,31 天 
盐酸 0. 0980 0. 1327 平均 温度 18°C,20 天 








表 3-145 NiCu28-2. 5-1.5 蒙 乃 尔 合金 的 适用 范围 
适宜 工作 的 介质 可 以 工作 的 介质 不 宜 工 作 的 介质 
海水 及 讽 水 、 食 盐 、 中 性 盐水 洲 液 、 碳 酸 盐 溶液 、 苛 性 | 硫酸、 磷酸、 醋酸 、| 盐酸、 硝酸 、 铬 酸 、 亚 硫酸 、 亚 
碱 溶液 、 氮 气 、 氮 水 、 矿 物 油 、 汽 油 、 酒 精 、 酚 、 甲 酚 、| 氟 氢 酸 、 柠 檬 酸 、 硫 酸 | 硝酸 、 三 氧化 铁 、 氟 化 钾 粉 未 及 溶 





























脂肪 酸 、 大 部 分 有 机 酸 、 摄 影 试 剂 、 染 料 溶液 、 氧 拟 酸 | 亚 铁 、 干 燥 的 氧 液 、 熔 融 铅 、 熔 融 锌 














5) 镍 磷 铬 合金 粉末 。 磷 能 与 镍 生成 低 燃 点 共 晶 体 Ni-Ni3P。 由 此 可 见 ， 当 镍 中 磷 含 量 为 
11% (质量 分 数 ) 时 ， 其 共 唱 温度 为 880*C。 磷 的 加 入 能 提高 镍 的 耐 蚀 性 和 耐 磨 性 ， 增 加 其 
硬度 和 脆性 ， 并 改善 镍 的 切削 和 磨 削 加 工人 性 能 ， 还 能 显著 提高 对 金属 基体 ， 特 别 是 不 锈 钢 基 
体 的 涧 湿 能 力 和 铺 散 能 力 。 在 镍 铝 复合 粉末 中 加 入 4% (质量 分 数 ) 左右 的 磷 ， 能 降低 镍 铝 
间 发 生 放 热 反 应 的 温度 ， 提 高 涂 层 与 基体 的 结合 强度 ， 减 少 涂 层 的 氧 含量 。 镍 磷 合 金 中 加 入 
13% ~15% (质量 分 数 ) 的 铬 ， 能 显著 提高 合金 的 抗 氧 化 性 能 ， 提 高 强度 ， 改 善 鹏 性 。 采 
用 粉末 火焰 喷涂 制备 600 ~ 800°C 高 温 热 交 换 器 管 耐 热 耐 蚀 涂 层 。 其 主要 化 学 成 分 及 粒度 范 
围 见 表 3-146。 



























































表 3-146 ” 镍 磷 铬 合金 粉末 主要 化 学 成 分 及 粒度 范围 














化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 是 粒度 范围 
牌 号 熔点 /"C 
Ni P Cr C /hm 
BNi-6 余 量 11.0 = 0.10 880 44 ~105 
BNi-7 余 量 10.0 13.0~15.0 0.08 890 44 ~105 



































6) 名 铬 钼 铁合金 粉末 。 它 是 非常 著名 的 高 耐 磨 、 耐 热 铀 基 合 金 ， 称 为 海里 斯 
(Haynes) 合金 。 合 金 外 含量 少 ， 性 能 可 达到 昂贵 的 司 太 立 销 基 合金 的 性 能 ， 是 司 太 立 销 基 
合金 的 代 蔡 品 ， 适 用 于 等 离子 喷 焊 和 等 离子 喷涂 工艺 ,用 于 制备 高 耐 磨 、 耐 热 和 耐 蚀 合金 焊 
层 和 涂 层 。 其 主要 化 学 成 分 及 焊 层 硬度 见 表 3-147 。 

表 3-147 镍 铬 钥 铁 合金 粉末 主要 牌号 的 化 学 成 分 及 焊 层 硬度 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 


























牌 号 焊 层 硬度 HRC 
Cr C Si Mn Mo Fe Ni Co B W 
Haynes No.711 27 2.7 1 1 8 23 余 量 12 一 3 40 ~42 
Haynes No. 716 26 1.1 1.5 J 3 29 23 11 0.5 3;:5 24 ~30 
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( 续 ) 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 闻 
牌 号 焊 层 硬度 HRC 
Cr G Si Mn Mo Fe Ni Co B W 
Haynes No. 721 17 0.4 1 1 17 13 余 量 6.5 = 4.5 27 ~39 
Haynes No. N-6 29 1.1 1:5 1 5953 3 余 量 3 0.6 2 28 ~37 



































四 种 牌号 的 Haynes 合金 具体 性 能 如 下 : 

Haynes No. 711 的 性 能 接近 Stellite No. 1 ， 其 堆 焊 层 具有 耐 高 硬度 磨 粒 磨损 和 低 冲 击 应 力 
的 特性 。 用 于 输送 硬 质 磨 粒 的 挤 压 机 螺旋 杆 、 瘦 岩 钻头 轴承 、 泥 浆 和 泵 、 低 冲击 力 的 冲模 等 的 
喷 焊 及 修复 。 

Haynes No. 716 的 温室 硬度 较 低 ， 但 高 温 硬度 与 Stallite No. 6 相当 。 耐 磨 粒 磨损 和 黏着 
磨损 ， 其 耐 莫 着 性 能 优 于 Stallite No. 6， 适 用 于 金属 摩擦 和 冲击 、 低 应 力 磨 粒 磨 损 共同 作用 
的 场合 ， 耐 热 抗 氧化 ， 使 用 温度 可 达到 760°C。 























Haynes No. 721 由 于 降低 含 碳 量 ， 并 加 入 高 的 钼 和 和 忽 合 金 元 素 ， 因 而 除 耐 磨 粒 磨损 性 能 
有 所 降低 之 外 ， 显 著 改 变 了 焊 层 的 耐 蚀 性 、 热 稳定 性 和 万 性 ， 从 而 提高 了 承受 冲击 负荷 的 能 











力 。 焊 层 还 具有 好 的 耐 气 蚀 能 

Haynes No. N-6 由 于 铬 含量 高 ， 铁 含量 低 ， 并 含有 一 定量 的 硼 ， 因 而 具有 耐 蚀 、 耐 热 、 
抗 氧化 、 耐 磨 和 耐 冲 击 等 综合 性 能 。 与 Stallite No. 6 钴 基 合 金 堆 焊 层 相 比 ， 其 耐 磨 粒 磨损 性 
能 相当 ， 而 耐 莫 着 磨损 性 能 更 好 。 该 粉末 只 供 等 离子 噶 焊 用 。 

用 于 等 离子 喷涂 和 等 离子 喷 焊 粉末 粒度 见 表 3-148。 





























表 3-148 ”用 于 等 离子 喷涂 和 等 离子 喷 焊 粉末 粒度 (单位 : jm) 
等 离子 喷 焊 等 离子 喷涂 
HD 型 W 型 G 型 标准 型 细 型 
44 ~250 44 ~ 147 38 ~125 44 ~74 20 ~44 

















7) 钊 铬 钼 硅 高 耐 磨合 金粉 未 。 该 类 合金 碳 含量 非常 低 ， 但 含有 相当 高 的 铬 、 钼 和 硅 。 
由 于 过 量 铀 和 硅 的 存在 ， 在 镍 铬 相 基体 上 析出 大 量 的 金属 间 化 合 物 ， 其 含量 占 46% ~ 60% ， 
是 一 种 不 同 于 碳化 物 强 化 相 的 新 型 合金 。 能 在 相当 宽 的 温度 范围 内 ， 保 持 优 恨 的 耐 磨 、 耐 蚀 
和 抗 擦 伤 性 能 。 特 别 是 在 润滑 不 良 或 是 无 润滑 条 件 下 ， 该 合金 组 成 的 摩擦 副 或 与 工具 钢 、 低 
合金 钢 、 青 铜 、 铝 合金 、 高 温 合金 及 石墨 等 组 成 的 摩擦 副 ， 摩 擦 因数 低 ， 具 有 小 而 稳定 的 摩 
擦 力 ， 耐 磨 性 能 良好 ; 在 800%C 仍 具有 很 高 的 高 温 人 硬度 。 合 金 噶 焊 时 有 一 定 的 裂纹 敏感 性 ， 
一 般 要 求 预 热 到 315 ~482% 。 通 常 采用 等 离子 喷涂 、 等 离子 喷 焊 制备 抗 高 温 黏着 磨损 焊 层 、 
耐 蚀 性 涂 层 、 耐 热 涂 层 和 核 工 业 用 耐 磨 焊 层 。 镍 铬 钼 硅 高 耐 磨合 金粉 末 主 要 化 学 成 分 、 焊 层 
硬度 及 各 种 合金 耐 蚀 性 能 比较 见 表 3-149 和 表 3-150。 
表 3-149 镍 铬 钼 硅 高 耐 磨合 金粉 末 的 主要 化 学 成 分 及 焊 层 硬度 

化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 焊 层 硬 度 

Ni Cr Mo Si C Co +Fe HRC 




















牌 号 


























Tribaloy T-700 余 量 15.5 32.5 3.4 <0.008 <3 51 ~53 
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表 3-150 各 种 合金 耐 蚀 性 数据 比较 腐蚀 

介 质 质量 分 数 及 温度 T-700 合金 316 不 锈 钢 Stellite No. 6 Deloro No. 60 
醋酸 50% ,沸腾 优 优 优 一 
10% ,室温 差 差 最 差 
FeCls 30% ,66°C 优 优 中 民 
45% ,沸腾 二 差 中 二 
HCl 5% ,66°C 中 差 差 十 
六 65% ,66°C 良 优 差 差 
65% ,沸腾 差 良 差 差 
Hs PO, 85% ,66°C 优 优 优 差 
NaCl 10% NaCl +4% FeC ,室温 差 去 中 差 
5% ,66°C 良 良 优 差 
HSO4 5% ,沸腾 恨 差 差 差 
10% ,沸腾 = 差 差 








注 : 优 表示 腐蚀 速率 <0. 05mmva， 


速率 > 1. 27mm/a。 


8) 钊 铬 铁 铝 合 金粉 末 。 
用 于 等 离子 喷涂 。 这 类 合金 在 镍 铬 合金 的 基础 上 ， 加 入 了 适量 的 铝 ， 从 而 提高 了 喷涂 层 的 黏 
结 强度 和 耐 热 、 抗 高 温 氧化 能 。 铁 的 加 入 ， 有 利于 改善 涂 层 的 加 工 性 能 和 耐 磨 性 能 ， 但 却 会 
降低 涂 层 的 耐 蚀 性 。 这 类 合金 不 含有 硼 ， 只 含 少 量 硅 ， 因 而 不 具有 自燃 性 ， 熔 点 较 高 ， 粉 末 





火焰 喷 焊 时 不 会 出 现 “镜面 反应 ”， 因 而 不 用 于 火焰 喷 焊 。 这 

















良 表示 腐蚀 速率 为 0. 05mm/a， 中 表示 腐蚀 速率 为 0.51 ~ 1. 27mm/a， 差 表示 腐蚀 





它 是 专门 为 粉末 火焰 喷涂 工艺 需要 发 展 的 喷涂 粉末 ， 当 然 也 可 














合金 涂 层 致密 ， 硬 度 不 高 ， 


约 为 180 ~250HBW。 可 直接 喷涂 在 轴 类 等 部 件 上 作为 耐 摩擦 磨损 、 忒 着 磨损 、 耐 热 抗 氧化 





涂 层 。 钊 铬 铁人 


日 合金 








粉末 的 主要 化 学 成 分 、 涂 层 硬度 及 物理 性 能 见 表 3-151 和 表 3-152 。 






































表 3-151 镍 铭 铁 铝 合金 粉末 主要 化 学 成 分 及 涂 层 硬度 

化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 涂 层 硬度 

Ni Cr Fe Al Ni Cr HBW 
PTNi-150 余 量 13.5~16.5 5.5~8.5 一 1 ~2 <0.4 135 ~180 
FPTNi-150A 余 量 14 ~16 < 一 0~1.0 <0.3 150 ~200 
FPTNi-150B 余 量 14 ~16 <7 0.1~0.5 0~1.0 < 和 3 150 ~ 200 
TNi-180 余 量 14 ~16 5.0~9.0 0.2~0.4 0.6~1.0 <0.3 150 ~200 

Ni-180 余 量 15 <70 <0.3 0.8 180 
FZNi-180 余 量 14 ~16 5.0~9.0 0.2~0.4 0.6~1.0 <0.3 150 ~200 
PTNi-200 余 量 13.5~16.5 5.5~8.5 4~6 1~2.5 <0.4 180 ~230 
SH. F112 余 量 13.0 ~11.0 5.0~10.0 3.0~7.0 一 一 200 ~ 250 
TNi-222 余 量 14 ~16 6.0 ~9.0 0.5~2.5 0.6~1.0 0.3~0.5 200 ~250 

Ni-222 余 量 15 3 5.0 0.8 0. 1 220 
TZNi-222 余 量 14 ~16 6.0 ~9.0 3.0 ~6.0 0.6~1.0 0.3~0.5 200 ~250 
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表 3-1$2 镍 铬 铁 铝 合金 粉末 主要 物理 性 能 
牌号 熔点 粒度 范围 松 装 密度 流动 性 特性 
ZC /pm /(g/cm) /(s/50g) 
FPTNi-150A 1400 46 ~ 105 4. 35 <27 耐 蚀 性 好 , 易 加 工 
PTNi-200 1400 44 ~104 3.8 ~5.0 <24 耐 磨 , 耐 腐蚀 
FZNi-222 1400 44 ~ 125 2.5 37 耐 磨 , 耐 腐蚀 





9) 镍 铬 铁 铝 硼 硅 合金 粉末 。 它 是 在 镍 馈 铁 外 





























8 合金 中 加 入 一 定量 硼 和 硅 而 成 的 合金 粉 


末 。 后 两 种 元 素 的 加 入 ， 可 提高 合金 涂 层 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 但 也 相应 地 降低 了 合金 的 韧性 。 
这 种 合金 因 硼 、 硅 含量 不 足 ， 火 焰 喷 焊 时 难以 出 现 “ 镜 面 反 应 ”， 一般 不 用 于 粉末 火焰 喷 





焊 。 采 用 粉末 火焰 喷涂 、 等 离子 喷涂 、 等 离子 喷 焊 制备 耐 金属 间 摩 擦 磨损 、 么 着 磨损 、 耐 蚀 





耐 磨 涂 层 。 旬 铬 铁人 


153 和 表 3-154。 





表 3-1S3 ” 镍 铬 铁 铝 硼 硅 合金 粉末 常用 牌号 的 主要 化 学 成 分 及 涂 层 硬度 


8 硼 硅 合金 粉末 常用 有 牌号 的 主要 化 学 成 分 、 涂 层 便 度 及 物理 性 能 见 表 3- 


























































































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌 号 涂 层 人 硬度 HBW 
余 量 Cr B Si Fe Al C 
TNi-320 余 量 14~16 |0.5-~2.512.5~3.2 |8.0~10.0|0.5~2.5 |0.6~0.8 300 ~350 
N-01 余 1 14~16 <1.0 10.8~2.2| <7.0 |3.0~5.0 |0.1~0.2 446HV 
N-02 余 1 8.0~12 |1.0~2.0 |2.0~3.0 <6 一 <0.7 20 ~30HRC 
Ni-320 余 量 15 1.5 1.8 7.0 1.5 0.8 320 
FPTNi-250A 余 量 9~12 |1.0~2.5|2.0~3.0 <10 一 0.5~1.0 250 ~350 
FPTNi-250B 余 量 9~12 |1.0~2.5 |2.0~3.0 <10 |2.0~5.0|0.5~1.0 250 ~350 

SH. F113 余 量 8~12 |1.3~1.7|2.5~4.5 <8 一 <0. 15 250 ~350HV 

PTNi-250 余 1 8~12 1~2 |1.7~3.3| 4-6 一 <0.4 230 ~265 

PTNi-320 余 1 13~18 | 1~2.5 |2.5~3.5| 6~9 一 0.5~1 300 ~350 

FZNi-320 余 1 14~16 |0.5~2.5 |2.5~3.5 |8.0~10.0|0.5~2.5 |0.6~0.8 300 ~350 

F113 余 量 |8.0~12.0|1.3~1.7|2.5~4.5 <8 一 <0. 15 250 ~350 
表 3-154 镍 铭 铁 铝 硼 硅 合金 粉末 常用 牌号 的 物理 性 能 
牌号 熔点 粒度 范围 0 流动 性 深层 特性 
/°C /pm /(g/cm) | /(s/50g) 

N-01 一 <105 4.2~4.7 <16 涂 层 致 密 , 耐 蚀 性 好 ,用 于 化 工 造纸 泵 轴 喷 涂 
FPTNi-250 >1400 48 ~104 5. 15 16 硬度 适中 , 耐 腐蚀 ,用 于 轴 、 轴 承 、 轴 套 喷 涂 
PTNi-320 一 40~104 | 3.8~5.0 <24 硬度 高 , 耐 腐蚀 , 耐 磨 ,用 于 机 床 、 曲 轴 \ 辊 颈 等 喷涂 
FZNi-320 一 44 ~ 125 一 37 硬度 高 , 耐 磨 性 好 

10) 镍 铬 硅 合 金粉 未 。 在 镍 铬 固 游 体 中 加 入 量 的 硅 ， 可 进一步 强化 镍 铬 合金 。 硅 的 加 





入 改善 了 钊 铬 基体 的 耐 蚀 性 能 ， 特 别 是 增强 其 碳酸 腐蚀 能 力 。 该 合金 涂 层 致密 、 


声 性 好 、 刍 
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纹 敏 感性 小 ， 在 高 温 下 能 形成 致密 的 Ni0. Cr,0;" Si0, 氧化 物 薄膜 ， 具 有 优异 的 抗 高 温 氧 

化 能 力 。 通 常 采 用 等 离子 喷涂 、 粉 末 火 焰 喷 涂 制备 耐 高 温 燃 气 腐蚀 、 耐 热 涂 层 、 陶 奖 涂 层 的 

打 底 层 。 镍 铬 硅 合 金粉 末 的 主要 化 学 成 分 、 涂 层 人 硬度 和 物理 性 能 分 别 见 表 3-155 和 表 3-156。 
表 3-155 镍 铭 硅 合金 粉末 主要 化 学 成 分 














化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 、 0 
牌 号 涂 层 硬度 HBW 
Ni Cr Si C 
Ni-170 余 量 23 1.2 0.1 170 
Ni-80 78 ~82 18 ~22 1.0~1.5 <0.08 100 

















表 3-156 ” 镍 铬 硅 合 金粉 末 主 要 物理 性 能 








熔点 粒度 范围 松 装 密度 流动 性 
牌 “号 、 涂 层 特 性 
/°C /hm /(g/cm’) /(s/S50g) 





Ni-80 = 44 ~105 4.0 20 ~21 耐 高 温 氧化 , 耐 腐蚀 ,耐酸 














11) 锦 铬 铝 包 合金 粉末 。 在 镍 铬 合金 中 加 入 铝 可 在 高 温 下 形成 Cr,0, 与 Al,0, 的 复合 氧 
化 物 薄 膜 。 这 层 薄膜 十 分 致密 ， 万 性 好 ， 附 着 牢固 ， 熔 点 高 ， 高 温 化 学 稳定 性 好 ， 具 有 优异 
的 抗 高 温 氧化 性 能 和 抗 热 振 性 能 。 合 金 中 加 入 少量 的 包 ， 可 以 改善 铬 和 氧化 膜 结构 及 结合 性 
能 ， 增 加 Cr,0; 与 Al,0; 复合 膜 的 韧性 。 部 分 钴 加 入 NiCrAlY 合金 中 ， 能 进一步 提高 合金 的 
耐 高 温 性 能 。 通 党 用 于 等 离子 喷涂 、 真 空 等 离子 喷涂 、 高 速 火焰 喷涂 制备 抗 高 温 燃 气 神 蚀 涂 
层 、800 ~1100°C 抗 高 温 氧化 涂 层 及 高 温 热 障 陶瓷 涂 层 的 黏 结 底层 。 镍 铬 铝 包 合金 粉末 的 主 
要 化 学 成 分 及 粒度 范围 见 表 3-157。 

表 3-157 ” 镍 铭 铝 包 合金 粉末 主要 化 学 成 分 及 粒度 范围 









































化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 粒度 范围 
” Ni Co Cr Al Y 其 他 /Hm 
AMDRY962 余 量 一 22.0 10.0 1.0 一 56 ~ 106 
LN-34 67 0.5 20 11 0.5 Mo 0.5 一 
LN-21 49 22 21 7.5 0.5 一 一 
AMDRY964 余 量 C <0.02 31 11 0.6 一 37 ~90 























3.6.4 自 熔 性 合金 粉末 


自 熔 性 合金 是 指 在 镍 、 销 、 铁 基 合 金 中 加 入 能 形成 低 熔 点 共 唱 体 的 合金 元 素 (主要 是 
硼 和 硅 ) 所 形成 的 合金 ， 这 些 元 素 的 加 入 可 有 效 地 降低 材料 熔点 。 自 熔 性 合金 在 熔融 过 程 
中 ， 具 有 自行 脱氧 、 造 漆 、 润 湿 基 体 表面 的 功能 ， 主 要 用 于 粉末 火焰 喷 焊 和 等 离子 喷 焊 工 
艺 ， 是 喷 焊 专用 粉末 材料 。 

1) B、Si 元 素 在 自 熔 性 合金 中 的 作用 。 它 们 与 Ni、Co、Fe 能 形成 共 唱 ， 可 显著 降低 合 
金 熔 点 ， 扩 大 固 液 相 线 温度 区 域 。Fe-B 合金 (B 的 质量 分 数 为 3.8% ) 共 晶 温度 为 1161%C ; 
Ni-B 合金 〈B 的 质量 分 数 为 4.2% ) 的 共 晶 温度 为 104$"C; Co-B 合金 〈B 的 质量 分 数 为 
4% ) 的 共 唱 温度 为 1095°*C。 随 着 合金 的 B 、Si 元 素 含量 的 增加 ， 合 金 熔点 大 幅度 降低 ， 尤 
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其 是 B 元 素 降 低 熔 点 和 扩大 固 液 相 温度 区 域 的 效果 更 为 显著 。 

2) 脱氧 还 原作 用 和 造 渣 功能 。B 和 Si 都 与 氧 有 很 强 的 亲 和 性 ， 是 强 氧化 物 形 成 元 素 ， 
能 还 原 基 体 金属 表面 的 氧化 物 ， 与 氧化 合生 成 B,0, 、Si0,。B,;0; 的 熔点 很 低 ， 流 动 性 极 差 ; 
当 B,0; 和 Si0, 存在 时 ,与 其 他 金属 氧化 物 形成 硼 硅 酸 盐 玻 璃 体 ， 它 们 密度 小 ， 流 动 性 好 ， 
在 液态 合金 中 易 上 浮 ， 并 覆盖 熔融 金属 表面 ， 从 而 可 避免 液态 合金 的 氧化 。 

3) 提高 合金 硬度 、 耐 磨 性 。B 、Si 元 素 的 含量 对 自燃 性 合金 喷 焊 层 的 硬度 和 耐 磨 性 有 
强烈 的 影响 ， 主 要 是 对 合金 组 织 的 固 深 强化 和 沉 演 硬化。 在 Ni 自 熔 合 金 中 ，Si 大 部 分 固 溶 
于 Ni 奥 氏 体 中 ,产生 固 洲 强化 ， 从 而 提高 合金 强度 。B 在 奥 氏 体 中 溶解 度 很 小 ， 通 常 以 金 
属 间 化 合 物 Ni;B,、Ni,B 和 NiB 弥散 分 布 在 合金 喷 焊 层 中 ， 当 合金 中 含有 Cr 时 ， 会 生成 
CrB、Cr,B、CrB, 、CrsB, 等 金属 间 化 合 物 硬 质 相 ， 这 些 相 硬度 极 高 ， 因 而 使 合金 焊 层 具有 
优异 的 耐 磨 性 能 。 

随 着 合金 中 B 、Si 元 素 含量 的 增高 ， 合 金 焊 层 的 硬度 增 大 ， 但 唱 界 上 会 出 现 较 多 的 脆性 
氧化 硅 和 硅 酸 盐 化 合 物 、 碳 硼 化 合 物 夹杂 ， 塑 性 和 韧性 显著 下 降 ， 脆 性 增 大 ， 焊 层 容 易 出 现 
裂纹 ， 其 至 产生 崩落 。 

4) 影响 耐 蚀 性 。B 、Si 元 素 在 还 原 性 酸 介 质 中 有 和 较 高 的 耐 蚀 性 ， 但 在 氧化 性 酸 介质 中 
B 使 合金 耐 蚀 性 降低 。w( Cr) >13% 、w(B) 为 2% ~3.5%、w(Si) 为 2% ~4% 的 Ni 基 合 金 
在 各 种 介质 中 的 耐 蚀 性 评价 见 表 3-158。 

表 3-158 Ni 基 自 熔 性 合金 的 耐 蚀 性 
























































介质 jj 蚀 性 介质 耐 蚀 性 介质 耐 蚀 性 

醋酸 良好 海水 良好 硝酸 不 好 
冷 稀 盐酸 良好 氧化 钠 良好 硝酸 饮 不 好 

硫酸 良好 粗 碱 良好 过 氧化 氢 不 好 




















5) 改善 喷 焊 工艺 性 能 。B 、Si 元 素 使 合金 熔点 显著 降低 ， 易 脱氧 造 酒 。 自 熔 性 合金 具 
有 较 宽 的 固 液 相 线 温度 范围 ， 液 态 流动 性 和 铺展 性 好 ， 对 基体 材料 表面 充分 润 湿 ， 容 易 获得 
平整 光洁 、 成 型 美观 的 焊 层 。 

1. 镍 基 自 熔 性 合金 粉末 

包括 Ni-B-Si-Cu-Mo 系列 、Ni-Cr-B-Si 系列 和 Ni-Cr-B-Si-Cu-Mo 系列 。 随 着 B、Si 元 素 含 
量 的 增高 ， 焊 层 硬度 增高 ， 从 而 组 合成 不 同 焊 层 硬 度 的 品种 。 每 一 系列 的 镍 基 自 熔 性 合金 ， 
均 可 与 质量 分 数 高 达 50% 的 WC 粉末 化 合 或 复合 形成 WC 弥散 硬化 镍 基 自 熔 性 合金 粉末 ， 
还 可 与 自 黏 结 Ni-Al 复合 粉末 混合 形成 一 步 法 自理 结 功 能 涂 层 粉末 ， 用 于 制备 不 同性 能 的 喷 
涂 涂 层 。 
镍 基 自 炊 性 合金 具有 优良 的 综合 性 能 ， 耐 腐蚀 、 抗 氧化 、 耐 热 、 耐 低 应 力 磨 粒 磨 损 和 黏 
着 磨损 ， 韦 性 和 耐 冲击 性 较 好 。 它 具有 优异 的 热 喷 涂 、 喷 焊工 艺 性 能 ， 熔 点 低 (950 ~ 
1150% ) ， 脱 氧 、 造 渣 能 力 强 ， 固 液 相 温度 区 间 宽 ， 镜 面 熔 池 清晰 ， 对 多 种 基体 和 WC 颗粒 
等 有 强 的 润 湿 能 力 ， 是 热 喷 涂 领 域 应 用 最 广泛 的 一 类 自 熔 性 合金 。 

在 低 应 力 磨料 磨损 条 件 下 ， 镍 基 自 熔 性 合金 的 耐 磨 性 能 比 相同 硬度 的 碳 钢材 料 的 耐 磨 性 
提高 约 8 ~ 10 倍 。 镍 基 自 熔 性 合金 具有 优异 的 耐 蚀 性 ， 特 别 是 含 Mo 和 Cu 的 镍 基 自 熔 性 合 
金 ， 与 不 锈 钢 的 耐 蚀 性 比 有 较为 明显 的 提高 。 镍 基 自 熔 性 合金 在 500 ~ 600% 温度 范围 内 具 
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有 和 较 好 的 热 硬性 ， 在 650% 温度 下 ， 合 金 硬度 才 有 所 降低 。 而 且 ， 焊 层 冷 却 到 常温 后 仍 能 恢 
复 到 原来 硬度 。 加 入 W、Mo、Nb、Ti、Al 及 稀土 合金 ， 能 进一步 提高 镍 基 合 金 的 抗 高 温 氧 
化 能 力 和 热 硬性 。 
镍 基 自 熔 性 合金 粉末 成 球 性 好 ， 表 面 光 洁 ， 流 动 性 好 ,一 般 小 于 25s/50g; 松 装 密度 为 
3.9 ~4. 5g/cm’; 线 胀 系数 为 (14.5 ~16.0) x10 A/K， 约 为 钢 的 1.3 倍 。 常 用 粒度 范围 : 等 离 
子 喷 焊 为 74 ~250um; 粉末 火焰 喷 焊 为 44 ~ 104um; 粉 未 火焰 喷涂 或 等 离子 喷涂 为 44 ~74um。 

(1) Ni-B-Si 系 自 熔 性 合金 粉末 它 是 在 Ni 中 加 入 适量 的 B 和 Si 元 素 制 成 的 一 类 镍 基 
自 熔 性 合金 。 由 于 B 、Si 的 加 入 ，Ni 的 熔点 显著 降低 ，Si 固 深 于 Ni 基体 中 ， 产 生 固 溶 强 化 
并 使 基体 硬度 增高 ; 当 w(C) <0.1% 时 ,合金 具有 良好 的 芽 性 、 耐 急 冷 急 热 性 和 抗 氧化 性 ， 
易于 加 工 ， 有 一 定 的 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 ， 适 用 于 在 600*C 以 下 工作 的 铸铁 、 钢 、 不 锈 钢 制品 的 
粉末 火焰 喷 焊 及 修复 。 常 用 的 Ni-B-Si 系 自 熔 性 合金 粉末 牌号 及 化 学 成 分 、 涂 层 硬 度 和 典型 
的 物理 性 能 见 表 3-159 和 表 3-160。 

表 3-159 Ni-B-Si 系 自 熔 性 合金 粉末 牌号 的 化 学 成 分 及 涂 层 硬度 








































































































- 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 涂 层 硬度 
0 C B Si Fe Cu Ni HRC 
N-15 <0.01 <1.4 1.6~2.4 <1.0 19 ~21 余 量 10 ~20 
FZN-15A <0.1 0.8~1.4 1.6~2.4 1s 19 ~21 余 量 10 ~20 
FZN-15B <0.1 0.8~1.4 1.6~2.4 <60 19 ~21 余 量 10 ~20 
FZN-20A <0,1 1.0~1.5 2.0~3.0 <1.5 一 余 量 15 ~25 
FZN-20B < 1.0~1.5 2.0~3.0 <6.0 = 余 量 15 ~25 
F12-20 一 1.0~1.5 2.0~3.0 <4.0 一 余 量 15 ~25 
Ni-06H 一 1.0~2.0 2.0~3.0 <2.5 一 余 量 ~=20 
Ni-20 | 1.2~1.7 3.2~3.7 <6.0 es 余 量 =20 
FZN-25A <0.1 1.0~2.0 3.0~4.0 <1.s 一 余 量 20 ~30 
FZN-25B < 1 1.0~2.0 3.0~4.0 <8.0 一 余 量 20 ~30 
N-25 < ;1 1.0~2.0 2.5~3.5 <1.0 一 余 量 20 ~30 
PHNi-25A 过 可 1 ~2 3 ~4 ww 一 余 量 20 ~30 
PHNi-25B <0.2 1~2 3~4 <8.0 和 一 余 量 20 ~30 
SH. Ni-25B < 1 1.0~2.0 3.0~4.0 <8.0 一 余 量 20 ~25 
F12-24 < 05 1.5~2.0 2.3~3.0 < 站 5 一 余 量 22 ~27 
Deloro No. 22 但 ,之 | i 1 一 余 量 一 22 
SJNi-25 <0.20 1~2 3.0 ~4.5 <8 一 余 量 20 ~30 
Ni-04 <0.1 1.0~1.5 2.3~3.0 <6 一 余 量 20 ~25 
Ni-25 <0.1 1.2~1.7 3.7 ~4.2 <6 一 余 量 20 ~25 
Ni-30 <0. 1 1.2~1.7 4.2~4.7 <6 一 余 量 25 ~30 
Ni-35 < 1 1.2~1.7 和 了 <6 一 余 量 30 ~35 
Ni-40 <0.1 2.0~2.4 $2=3.7 <6 一 余 量 35 ~40 
Colmonoy No.22| 0.10 1.25 3.15 0.75 二 余 量 28 ~33 
Colmonoy No.24| ”0.10 1.25 2.3 1.0 二 余 量 14 ~19 
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表 3-160 Ni-B-Si 自 熔 性 合金 粉末 典型 的 物理 性 能 











牌号 熔点 焊 层 硬度 松 装 密 度 流动 性 粒度 范围 
号 
/A/C HRC /(g/cm’) /(s/50g) /Hm 
PHNi-25 1050 ~ 1120 20 ~30 4.5~5.0 <21 44 ~104 


(2) Ni-Cr-B-Si 系 自 熔 性 合金 粉末 “在 Ni-B-Si 合金 中 加 入 适量 的 Cr 而 形成 。Cr 的 加 
入 : 使 Ni 基体 产生 固 浴 强 化 ; 提高 Ni 基体 的 电极 电位 而 钝 化 ， 增 强 其 耐 蚀 性 ; 能 生成 至 
密 、 坚 万 的 氧化 膜 ， 增 强 其 抗 高 温 氧 化 能 力 。 过 量 的 Cr 能 与 C、B 生成 CrB 、Crm C; 、Cra C， 
硬度 很 高 的 硬 质 相 ， 弥 散 分 布 在 固 深 强化 的 基体 中 ， 起 沉淀 硬化 作用 ， 从 而 大 大 提高 合金 焊 
层 的 耐 磨 性 能 。 随 着 合金 中 C 和 B 含量 的 增加 ， 合 金 焊 层 的 硬度 和 耐 磨 性 增加 ， 韦 性 下 降 。 
合金 焊 层 的 线 胀 系数 为 (13.0 ~ 16.0) x10-“K， 为 钢 的 1.2 ~1.5 倍 ， 喷 焊 层 冷却 后 其 收 
缩 率 约 为 1.7% ~20% 。 为 了 不 使 这 种 合金 焊 层 脆性 过 大 ， 一 般 w(B) 为 1% ~4% , w(Si) 为 
2.0% ~4.5% ，B、Si、C 总 质量 分 数 不 宜 超过 7. 5% 。 可 采用 粉 未 火焰 喷 焊 、 等 离子 喷 焊 、 
等 离子 喷涂 、 火 焰 喷 涂 、 激 光 熔 甫 等 工艺 方法 制备 600 ~ 750% 温度 范围 内 同时 要 求 耐 磨 性 、 
耐 蚀 性 的 涂 层 。 各 种 Ni-Cr-B-Si 自 熔 性 合金 牌号 的 化 学 成 分 和 典型 物理 性 能 见 表 3-161 ~ 表 
3-164。 可 用 于 制备 耐 热 、 抗 氧化 、 耐 蚀 和 耐 莫 着 磨损 、 耐 高 温 燃 气 腐蚀 磨损 、 耐 高 温 冲 刨 
磨损 、 耐 低 应 力 磨 粒 磨损 、 耐 硬 面 磨损 等 的 涂 层 。 

表 3-161 低 硬度 Ni-Cr-B-Si 自 熔 性 合金 粉末 牌号 的 化 学 成 分 






























































牌号 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 焊 层 硬度 痊 点 je 
C Cr B Si Fe Ni HRC 
F11-25 <0.1 9.0~11.0 1.5~2.0 2.5~4.0 <8.0 余 量 20 ~30 985 ~1100 
F12-27 1.2~1.4 |35.0~38.0 <0.2 2.0 ~2.5 <5.0 余 量 25 ~30 1380 ~ 1400 
FZNCr-25A <0.2 5~10 1.0~2.0 2.0 ~3.5 <4.0 余 量 20 ~30 1050 ~ 1100 
FZNCr-25B <0.2 5~10 1.0 ~2.0 2.0 ~3.5 <10 余 量 20 ~30 二 
G103 0.5~1.0 9~12 1.0 ~2.0 2.0~3.0 7~10 余 量 20 ~30 980 ~ 1050 
Gl15 <0.5 <12 0.5~2.0 2.5~4.5 <4 余 量 20 ~30 980 ~ 1050 
Gl14 <0.5 <12 0.5~2.0 2.5~4.5 <10 余 量 20 ~30 = 
SH. F103 <0.15 8.0~12.0 1.3~1.7 2.5~4.5 <8 余 量 20 ~30 985 ~ 1100 
F103 <0.1 8~12 1.3~1.7 2.5~4.5 < 余 量 20 ~30 985 ~ 1100 
PHNi-30 <0.2 8 ~12 1 ~2 3 ~4 <8 余 量 25 ~35 1020 ~ 1100 
F103Fe <0.1 8~12 1.3~1.7 2.5~4.5 <10 余 量 20 ~30 985 ~1100 
Ni-1 0.2~1.6 8~12 1.5 ~2.5 1.5~3.5 <10 余 量 20 ~30 
SH. Ni-25A <0.2 5~10 1.0~2.0 2.0 ~3.5 <8 余 量 25 全 
SH. Ni-25B <0.1 5~10 1.0~2.0 3.0~4.0 <8 余 量 25 3 





























表 3-162 ”中 等 硬度 Ni-Cr-B-Si 自 熔 性 合金 粉末 牌号 及 化 学 成 分 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 后 民 全民 
牌 忆 熔点 /C 
C Cr B Si 




















FZNCr-35A <0.4 7.0~10 1.5~2.5 | 2.0~3.5 <4 余 量 34 ~40 1010 ~ 1080 
FZNCr-35B <0.4 7.0~10 lS~2.5 | 2.0~35 <10 余 量 30 ~40 全 















































































































































148 现 喷涂 
( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 焊 层 硬度 i 
B Si Ni HRC 
N-40 0.3~0.5 |9.0~13.0 | 2.0 ~3.0 .0~4.5 余 量 30 ~40 一 
Gl01 0.5~1.0 1.5 ~2.5 :932.5 余 量 30 ~40 = 
Gl113 1.2~3.0 3.0~5.0 余 量 30 ~40 一 
N-35 8.0~12.0 | 2.0~3.0 2.5~3.5 余 量 30 ~40 = 
ZN-03 2.0 2.0 余 量 30 ~40 一 
DELLoro 1.6 3:5 余 量 35 = 
SH. F106 0 | 1.7~2 2.5~4.5 余 量 30 ~40 1000 ~ 1100 
FZNCAr-35 1.5 ~2.5 3.0~4.0 余 量 30 ~40 1050 
Fl12-37 0.7~1.2 .0| 1.0~2.0 3.0~4.0 余 量 35 ~40 3 
JF-1238 0.7~1.0 .0| 1.0~2.0 2.0~3.0 余 量 35 ~40 1150 ~ 1180 
PHNi-35B 1.5 ~2.5 2 余 量 30 ~40 1010 ~ 1080 
F106 .0 | 1.7 ~2. 2.5~4.5 余 量 30 ~40 一 1050 
WF133 1.3~1. 3.0~3.5 余 量 30 ~35 人 
SJNNi-35 .0 | 1.7~2. 2.5~4.5 余 量 30 ~40 一 1050 
F11-40 0.3~0.7 .0 | 1.8~2. 2.5~4.0 余 量 35 ~ 45 一 
F12-40 0.4~0.75 2.3.3, 3.0~4.0 余 量 38 ~43 一 
F12-43 0. 65 ~0.75 .0|1 2.0 ~3. 3.0~4.0 余 量 40 ~45 一 
JF1343 0.65 ~0.75 .0|1 2.0 ~3. 3.0~4.5 余 量 40 ~45 1120 ~ 1200 
FZNCr-45A 0. .6 .0| 2.0 ~3. 3.0~4.5 余 量 40 ~50 一 
FZNCr-45B 0. .6 .0|1 2.0 ~3. 3.0~4.5 余 量 40 ~50 一 
Cl11 0. .0 3. 0 ~4. 2.5~3.5 余 量 40 ~50 1050 
Ni45 3.0 5 余 量 45 1085 
Ni45 0. Mg 2.0 ~3.5 2.5~4.0 余 量 45 一 
SH. F101 0. 9 0 | 1.8~2.6 2.5~4.5 余 量 40 ~50 970 ~ 1050 
SH. F101Fe 0. le 0 | 1.8~2.6 2.5~4.5 余 量 40 ~50 1000 ~ 1100 
FZNCr-45 0. .6 2.0 ~3.0 3.0~4.5 余 量 45 1050 
F101 0. Bh 0 | 1.8~2.6 2.5~4.5 余 量 40 ~50 一 1000 
PHNi-45A 0. Hg 2~3 3.0~4.5 余 量 40 ~50 980 ~ 1050 
PHNi-45B 0. 7 2~3 3.0~4.5 余 量 40 ~50 980 ~ 1050 
Ni-05 0.25 ~0.45 1.5~2 2.5~3.5 余 量 40 ~415 1050 
ZYQ02 0.6~0.9 2 3 余 量 40 ~50 i 
Ni-01 0.4~0.6 2~3 3~4 余 量 48 1050 
SJNi-45 0.3~0.7 1.5~3 .5~4. 余 量 40 ~45 一 
WF134 2.0 ~2.5 .0~3. 余 量 43 ~48 eh 
WF134A 2.0 ~2.5 .0~3. 余 量 43 ~48 一 
WF112 2 3 余 量 43 ~49 一 
WF113 1 2.5 余 量 40 ~45 一 
Deloro No. 40 1.7 :3 余 量 40 一 
Deloro No. 50 2.4 4.0 余 量 50 一 







































































































































































第 3 章 热 喷涂 材料 149 
( 续 ) 
古巴 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 焊 层 硬度 Ws 
C Cr B Si Fe Ni HRC 
SH. Ni-35 <0.35 8~10 1.5 ~2.5 2 <8 余 量 35 = 
SH. Ni-45 0.4~0.5 14~16 2.0 ~3.0 3.0 ~4.0 <15 余 量 45 一 
Metco12C 0. 1 10 2:5 233 2.5 余 量 30 ~35 1010 ~ 1065 
表 3-163 ”高 硬度 Ni-Cr-B-Si 自 熔 性 合金 粉末 牌号 及 化 学 成 分 
天。 六 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 焊 层 硬度 民品 总 
C Cr B Si Fe Ni HRC 
Metcol4E 0.6 14.0 2.75 3.5 <4 余 量 50 1024 
Fl11-55 0.6~1.0 |14.0~18.0| 3.0~4.5 3.5~5.5 <5.0 余 量 >50 970 ~ 1050 
F12-55 Fe 0.6~1.0 16~18 3.0 ~4.5 4.0~5.5 <16 余 量 53 ~57 = 
Fl12-52 0.6~0.8 |12.0~14.0|1 2.5~3.0 3.5~4.0 <5.0 余 量 S51 ~55 = 
Fl12-54 0.65 ~0.75 113.0~16.0|1 3.5 ~4.2 3.5~4.5 <5.0 余 量 50 ~58 < 
OF1253 0.6~0.8 |12.0~14.0| 3.0~3.5 3.5~4.0 <7.0 余 量 50 ~55 1100 ~1150 
WF135 0.7 15 2.5~3.5 3~4 <15 余 量 53 ~58 3 
WF135A 0.7 15 2.3.~3.5 3.0~4.0 <5 余 量 53 ~58 3 
G112 0.5~1.0 15~18 3.5~4.5 3.0~4.0 |14~17 余 量 50~60 1050 
Gl16 <0.1 <18 3.0 ~4.5 3.0~4.5 <4 余 量 50~60 ee 
Ni-02 0.72 ~0. 84 13~16 3.0 ~3.8 3.5~4.2 <5 余 量 48 ~58 1000 ~ 1080 
Ni-02B 0.72 ~0.84 13~16 3.0 ~3.8 3.5~4.2 <10 余 量 48 ~58 一 
Ni-02C 0.72 ~0. 84 13 ~ 16 3.0 ~3.8 3.5~4.2 <15 余 量 -一 3 
PHNi-55B 0.3~0.8 13~17 2.5~4.0 3.0~5.0 <17 余 量 50~60 = 
FZNCr-60A 0.5~1.1 15 ~20 3.0 ~4.5 3.5~5.5 < 余 量 55 ~66 970 ~ 1040 
FZNCr-60B 0.5~1.1 15 ~20 3.0 ~4.5 3.5~5.5 <17 余 量 55 ~66 四 
Ni-60 0.8 16 3.5 4.5 <15 余 量 60 = 
SH. F102 0.6~0.10 |14.0~18.0, 3.0 ~4.5 3.3%5.3 <5 余 量 >355 一 1100 
F102 0.6~0.1 |14.0~18.0| 3.0~4.5 3.5~5.5 <15 余 量 >55 一 
PHNi-60A 0.3~0.8 |14.0~18.0| 3.0 ~4.5 3.5~5.5 <5 余 量 57 ~63 -一 
PHNi-60B 0.4~1.0 |14.0~19.0| 3.0 ~4.5 3 <17 余 量 57 ~63 = 
FZNCr-60 0.7~1.7 |15.0~19.0| 3.0~4.5 4.0~4.5 <17 余 量 55 ~62 3 
Ni-03 1.0~1.1 16 ~20 3.8 ~4.5 4.0~4.5 <5 余 量 >58 = 
Ni-03B 1.0~1.1 16 ~20 3.8 ~4.5 4.0~4.5 < 余 量 >58 
Ni-07 1.0~1.1 25 ~30 3.8 ~4.5 4.0~4.5 <5 余 量 >58 一 
Ni-82 0.9~1.0 25 ~30 3.8 ~4.3 4.5~5.5 <5 余 量 58 ~01 = 
SH. Ni-60A 0.6~1.0 15 ~20 3.0 ~4.5 4.0~5.5 < 余 量 60 一 
SH. Ni-60B 0.6~1.0 15 ~20 3.0 ~4.5 4.0~5.5 <5 余 量 60 = 
JF1256 0.8~1.0 |13.0~18.0| 3.5~4.3 3.5~4.5 <10 余 量 54~58 1050 ~ 1080 
Deloro No. 6325 0.50 16.0 3.5 4.0 3.0 余 量 53 
Deloro No. 60 0.8 15.5 3.3 4.3 4 余 量 60 一 
WF136 0.8 15 3.0 ~4.0 | 4.0~5.0 <15 余 量 55~60 = 


















































150 现代 热 喷涂 技术 
表 3-164 Ni-Cr-B-Si 自 熔 性 合金 粉末 上 典型 物理 性 能 
粉末 物理 性 能 喷 焊 层 性 能 
牌 号 熔点 “| 松 装 密度 | 流动 性 | ”密度 “| 硬度 | 线 胀 系数 主要 特性 
Pa /(g/cm’) | /(s/S0g) | [gem) | HRC |/(10-°/K) 
FZNCr-35 、Ni35 1050 3.8 19.7 7.5 30 ~40 13.8 耐 磨 、 耐 蚀 、 耐 热 、 耐 冲击 
FZNCr45、Ni45 11050 ~1080| 3.9 19.0 7.2 40 ~50 13.1 耐 高 温 磨损 、 耐 热 振 
FZNCr-60、Ni60 |980~1020| 4.1 19.0 7.5 55 ~62 13.4 人 
， 磨 ， 耐 磨料 麻 损 ， 耐 热 ， 耐 蚀 





























(3) Ni-Cr-B-Si-Mo-Cu 自燃 性 合金 粉末 “Ni-Cr-B-Si 自 熔 性 合金 中 加 入 Mo 和 Cu 元素 而 
成 。Mo 的 加 入 显著 提高 了 热 强 性 、 耐 还 原 性 酸 腐蚀 、 抗 氯 离子 点 腐蚀 能 力 ; Cu 的 加 入 提高 
了 抗 热 非 氧 化 性 的 无 机 酸 腐蚀 的 能 力 、 导 电 性 和 导热 性 。 其 塑性 范 目 


厚度 可 达 3mm， 且 不 易 开裂 ， 

















站 究 ， 能 够 喷 焊 厚 涂 层 ， 


寺 别 适合 不 规则 形状 部 位 喷 焊 。 它 们 是 自 熔 性 合金 中 耐 蚀 性 


最 好 的 ， 常 用 于 制备 600 ~ 800% 温度 条 件 下 的 耐 磨 粒 磨 损 、 耐 重 面 磨损 、 微 动 磨损 焊 层 ; 
耐 气 蚀 、 耐 颗粒 冲 蚀 、 耐 多 种 化 学 介质 腐蚀 和 耐 海水 腐蚀 环境 中 喷 焊 层 。 喷 焊 前 应 将 基体 均 
匀 预 热 到 315 ~540%C ， 喷 焊 后 缓 冷 。 喷 焊 层 宜 用 碳化 硅 砂 轮 磨 
Cu 自 炊 性 合金 粉末 牌号 的 化 学 成 分 和 上 典型 物理 性 能 见 表 3-165 和 表 3-166 。 
表 3-165 常用 Ni-Cr-B-Si-Mo-Cu 自 熔 性 合金 粉末 牌号 及 化 学 成 分 











削 加 工 。 常 用 Ni-Cr-B-Si-Mo- 
















































































由 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 焊 层 硬度 熔点 /<C 
C Cr B Si Fe Mo Cu Ni | HRC 
FZNCr-55A | 0.4~0.9 | 14~17 | 2.5~4.0 | 3.5~4.0 | <5 |12.0~4.0|2.0~4.0| 余 量 | 50 ~60 | 970 ~1070 
FZNCr-55A | 0.4~0.9 | 14~17 | 2.5~4.0 | 3.5~5.0 |<17|12.0~4.0|2.0~4.0| 余 量 | 50 ~60 | 970 ~1070 
FZNCr-55C | 0.5~0.9 | 14~17 | 2.5~4.0 | 3.5~5.0 |<1412.0~4.012.0~4.0| 余 量 | 53 ~60 1070 
SH. Ni-55 | 0.4~0.8 | 15~17 | 2.5~3.5 | 3.5~5.0 | 15 |2.0~4.0|2.0~4.0| 余 量 | 55 一 
Fl2-54 |0.65~0.75| 13~16 | 3.5~4.2 | 3.5~4.5 | <5 12.0~4.0|2.0~3.0| 余 量 | 50 ~58 | 1050 ~1180 
WF137 0.7 15 4.0~4.5 4~5 <15 3 3 余 量 | 58 ~63 = 
N-45 0.4~0.6 | 15~17 | 2.5~3.5 | 3.5~4.5 |<4.02.0~4.0|2.0~4.0| 余 量 | 40 ~50 | 1080 ~ 1100 
Ni55 0.8 16 3.5 4.0 <14| 3.0 3.0 “| 余 量 | 55 1097 
SH. F104 | 0.6~1.0 |14.0~18.0| 3.5~4.5 | 3.5~5.5 | <5 12.0~4.012.0~4.0| 余 量 >55 ~1150 
F104 0.6~1.0 | 14~18 | 3.5~4.5 | 3.5~5.5 | <5 2.0~4.012.0~4.0| 余 量 | >55 一 1050 
试 水 Ni-17 0.8 18 3.5 5 一 8 5 余 量 | 55 ~60 二 
表 3-166 Ni-Cr-B-Si-Mo-Cu 自 熔 性 合金 粉末 典型 物理 性 能 
粉末 物理 性 能 踢 焊 层 性 能 
牌 号 熔点 “| 松 装 密度 | 流动 性 密度 硬度 “| 线 胀 系数 主要 特性 
ZC /(g/cm’) | /(s/50g) |/(g/em) HRC (10-°/K) 
FZNCr-55 (1010 ~1050| 4.1 21 7.5~7.9 | 53~60 13.6 Bs 
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(4) 高 钥 镍 基 自 熔 性 合金 粉末 ” 钥 对 非 氧 化 性 酸 都 有 很 好 的 耐 蚀 性 ， 在 质量 分 数 达 


60% 的 H,S0, 中 也 有 很 好 的 耐 蚀 性 。w(Mo) 为 26% ~30% 的 多 
浓度 和 温度 盐酸 腐蚀 的 金属 之 一 ， 它 能 显 

















合金 ， 是 少数 几 种 能 耐 各 种 


著 改 善 镍 合金 耐 氧化 物 腐蚀 和 和 氧 离 子 点 腐蚀 的 能 





力 ， 具有 优良 的 耐 气 蚀 性 能 。 随 着 合金 钼 含量 的 升 高 ， 其 熔点 升 高 ， 且 生成 的 氧化 钼 在 
795% 会 挥发 ， 影 响 喷 焊 层 质量 。 可 采用 等 离子 喷 焊 和 粉末 火焰 喷涂 重 熔 工艺 制备 耐 气 蚀 表 
面 硬化 焊 层 和 耐 非 氧化 性 酸 腐蚀 焊 层 。 高 钼 镍 基 自 熔 性 合金 粉末 主要 化 学 成 分 和 典型 物理 性 
能 分 别 见 表 3-167 和 表 3-168 。 
表 3-167 ”高 钼 镍 基 自 熔 性 合金 粉末 主要 牌号 的 化 学 成 分 

































































语意 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
C Cr B Si Mo Fe 其 他 Ni 
试 水 Ni-46 0.5 16 2 3 15 ~18 一 5 余 量 
试 水 Ni-67 0.7 16 3.5 4.2 20 一 5 余 量 
Hayneg No. 721 0.4 17 Mn 1.0 1.0 17 5.5 W4.5.Co6.5| 余 量 
表 3-168 ”高 钼 镍 基 自 熔 性 合金 粉 未 典型 物理 性 能 
牌 号 粒度 范围 /um 熔点 /SC 焊 层 硬度 HRC 
试 水 Ni-46 44 ~104 950 ~ 1050 50 ~55 
试 水 Ni-67 44 ~104 930 ~ 1080 55 ~60 











(5) 高 铬 钥 钊 基 自 熔 性 合金 粉末 ”其 铬 的 含量 一 般 为 10% ~20% 。 由 于 Cr 含量 的 增加 ， 
合金 中 有 碳 硼 化 合 物 、 铬 硼 化 合 物 及 碳化 铬 等 硬 质 相 析出 ， 提 高 了 喷 焊 层 的 硬度 和 耐 磨 性 ,但 
却 导致 奥 氏 体 的 局 部 贫 铬 ， 从 而 降低 其 耐 蚀 性 。 高 铬 钥 镍 基 自 熔 性 合金 ， 铬 含量 达 30% 以 上 ， 
能 保证 镍 基体 中 有 足够 高 的 铬 而 维持 钝 态 ， 提 高 镍 基 合 金 的 耐 高 温 氧化 、 耐 磨 、 耐 蚀 性 能 。 较 
高 的 钼 能 提高 镍 基 合 金 对 非 氧化 性 酸 的 耐 蚀 性 ， 降 低 其 对 点 腐蚀 和 颖 陈腐 蚀 的 敏感 性 。 加 入 适 
提高 合金 在 热 硫 酸 、 磷 酸 和 醋酸 中 的 耐 蚀 性 。 相 应 降低 合金 中 的 碳 和 硼 的 含量 ， 能 





量 的 铜 ， 能 


降低 合金 对 选择 性 腐蚀 的 敏感 性 。 高 铬 钥 镍 基 自 炊 性 合金 耐 蚀 性 优 于 常用 的 镍 基 和 外 基 自 迷 性 


















































合金 。 通 常 采用 等 离子 喷 焊 、 等 离子 喷涂 、 粉 末 火 焰 喷 涂 制备 耐 醋酸 、 硫 酸 、 硝 酸 、 盐 水 和 海 
水 腐蚀 磨损 、 抗 点 腐蚀 和 缝 阶 腐蚀 等 的 涂 层 。 高 铬 钥 钊 基 自 熔 性 合金 粉末 典型 牌号 的 化 学 成 
分 、 物 理性 能 及 其 在 不 同 温度 、 浓 度 介质 中 的 耐 蚀 性 能 见 表 3-169 ~ 表 3-171。 

表 3-169 高 铬 钼 镍 基 自 熔 性 合金 粉末 典型 牌号 的 化 学 成 分 












































品 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌 号 
[a Cr B Si Mo Cu Ww Ni 
PT1155 1.2~1.5 | 34~36 | 0.8~1.2 | 2.5~3.5 | 7.0~9.0 | 4.5~5.5 | 3.0~5.0 余 量 
PT1153 <0.1 34~36 | 0.4~0.6 | 2.5~3.5 | 7.0~9.0 | 1.5~2.5 | 3.0~5.0 余 量 
表 3-170 ”高 铬 钼 镍 基 自 熔 性 合金 粉末 典型 牌号 的 物理 性 能 
松 装 密度 | ”流动 性 焊 层 硬度 
牌 号 | | 粉末 形 狐 焊 层 金 相 组 织 
/(g/ems) | /(s/50g) HRC 
加 奥 氏 体 基体 + 碳 确 化 合 物 硬 质 相 , 硬 质 相 呈 粗大 、 
PT1155 3.5 26. 3 约 80% 球形 粉 | 48 ~55 机 
花 办 和 共 晶 状 
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松 装 密度 | ”流动 性 焊 层 硬 度 
牌 号 | ， 本 粉 未 形 狐 焊 层 金 相 组 织 
/(g/cm ) /(s/50g) HRC 
PT1153 3.5 <30 约 80% 球 形 粉 | 28 ~38 ee 
人 以 共 晶 态 存在 





表 3-171 不 同 温度 、 浓 度 介质 中 腐蚀 性 能 





























质量 分 数 98% | 质量 分 数 37% | 质量 分 数 2% | 质量 分 数 2% | 质量 分 数 2% | 质量 分 数 3% 

国 , 的 醋酸 ,80C 的 醋酸 ,80%C | 的 NH,S04,30%C| 的 NHCI1,30%C | 的 NHNO ,30% | 的 NaCl,30%C 
PT115 优 优 优 劣 优 优 
PT1153 优 优 优 劣 优 优 
316 不 锈 钢 优 优 优 劣 优 优 

































































(6) Ni-Cr-W-C 基 自 熔 性 合金 粉 未 “在 Ni-Cr-B-Si 自 熔 性 合金 中 加 入 W 元 素 而 成 ， 有 较 
高 的 Cr、C 含量 和 相对 低 的 B、Si 含量 。 在 Ni 基 奥 氏 体 中 灸 让 MjC; 硬 质 相 ， 由 于 B、Si 元 
素 的 减少 ， 与 Ni-Cr-B-Si 自 熔 性 合金 焊 层 比较 ， 合 金 焊 层 具有 较 好 的 延展 性 、 断 裂 韧 性 、 抗 
裂 性 和 耐 热 冲击 性 、 抗 氧化 性 酸 腐蚀 性 。 其 涂 层 摩擦 因数 小 ， 耐 磨 性 能 好 ， 高 温 硬度 和 强度 
高 ;与 司 太 立 合金 类 似 ， 有 和 良好 的 耐 HF 酸 腐蚀 和 耐 晶 间 腐蚀 性 能 。 通 常 采用 等 离子 喷 焊 、 
等 离子 喷涂 、 粉 未 火焰 喷 焊 制备 耐 高 温 磨损 、 耐 热 冲 击 、 耐 氧化 性 介质 腐蚀 的 涂 层 或 焊 层 。 
喷涂 层 与 基体 结合 性 能 好 ， 涂 层 致密 。Ni-Cr-W-C 基 自 熔 性 合金 粉 未 典型 牌号 的 化 学 成 分 和 
物理 性 能 见 表 3-172 和 表 3-173 。 

表 3-172 Ni-Cr-W-C 基 自 熔 性 合金 粉末 典型 牌号 的 化 学 成 分 


































































































区 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
和 崭 C Cr B Si Fe Ww Ni 
1 号 0.9~1.2 30 ~32 0.7~0.9 2.2 ~2.5 2~4 6~8 余 量 
2 号 1.2~1.4 30 ~32 0.9~1.1 2.2 ~2.5 2~4 8.5~9.5 余 量 
3 号 1.3~1.6 35 ~40 1.0~1.3 2~3 2~4 10 ~ 15 余 量 
N-50 0.4 ~0.8 10 ~13 2.0~3.0 3.0~3.5 <10 15~16 余 量 
Ni62 1.0 10~14 2.0~3.0 3.0~4.0 <14 14~16 余 量 
FNi-10 0.6 ~0.8 10~14 2~3 2~4 <4 12~14 余 量 
FNi-10B 0.6~0.8 12~14 2~3 3~4 <15 12~14 余 量 
QFNi-07 0.3 ~0.5 9~11 2~3 3 ~4 2.5~4.5 10~14 余 量 
FZNCr-62 0.9 ~1.0 15 ~19 3.5~4.5 4.0~5.5 <14 9.0 ~12.0 余 量 
表 3-173 ”粉末 和 了 喷 焊 层 的 物理 性 能 
粉末 物理 性 能 焊 层 物理 性 能 
牌 号 熔点 粒度 范围 松 装 密度 流动 性 焊 层 密度 焊 层 硬度 线 胀 系数 
/C /nm /(g/cm) /(s/50g) /(g/cm) HRC /(10-°/K) 
N-50 1100 <104 4.5~5.5 <15.0 一 50 +5 一 
Ni62 1057 <105 一 一 7.7 62 一 
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( 续 ) 
粉末 物理 性 能 焊 层 物理 性 能 
牌 号 熔点 粒度 范围 松 装 密度 流动 性 焊 层 密度 焊 层 硬度 线 胀 系数 
ZX /pm /(g/cm’) /(s/50g) /(g/cm) HRC /(10-°/K) 
FZNCr-62 1050 38 ~ 105 4.2 20 一 60 ~ 64 12.2 
1 号 1180 ~ 1230 一 一 一 8.2~8.3 35 ~40 14.5 























(7) 高 铜 镍 基 自 熔 性 合金 粉 未 “在 Ni-Cr-B-Si 自 熔 性 合金 中 加 入 质量 分 数 高 达 25% 的 
Cu 而 成 ， 具 有 优异 的 耐 蚀 性 、 导 热 和 导电 性 。 合 金工 艺 性 能 良好 ， 可 采用 粉末 火焰 喷 焊 、 
火焰 喷涂 重 熔 、 等 离子 喷 焊 在 钢材 、 铸 铁 、 铝 青铜 和 锰 青 铜 基体 上 制备 耐 摩擦 磨 损 喷 焊 层 。 
高 铜 镍 基 自 熔 性 合金 粉末 典型 牌号 的 主要 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-174 和 表 3-175 。 
表 3-174 ”高 铜 镍 基 自 熔 性 合金 粉末 的 化 学 成 分 




















区 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C Cr B Si Fe Cu 其 他 Ni 
SH. F109 04-09 |140-16.0| 3.0~4.0 |3.5-50 <15 |240-260| 一 余 量 


























表 3-175 ”高 铜 镍 基 自 熔 合 金粉 末 的 物理 性 能 








熔化 温度 | 粒度 范围 | 焊 层 硬度 











牌 号 主要 特性 
ZE /pm HRC 
SH. F109 | 920~1090 46 ~ 105 >50 耐 磨 , 耐 蚀 , 导 热 , 易 加 工 , 摩 控 时 无 火花 








(8) 碳化 物 弥 散 型 镍 基 自 燃 性 合金 粉末 在 Ni 基 合 金 中 加 入 弥散 的 碳化 物 硬 质 相 ， 两 
者 组 成 伪 合 金 。 其 碳化 物 类 型 有 WC、VC、NbC、TaC 等 。 碳 化 物 具 有 很 高 硬度 ， 可 极 大 地 
改善 喷 焊 层 的 耐 磨 性 能 ， 特 别 是 高 温 下 的 磨损 和 高 应 力 磨 粒 磨损 性 能 。 碳 化 物 的 加 入 会 影响 











合金 的 喷 焊 工艺 性 能 和 线 胀 系数 。 可 通过 粉末 火焰 喷 焊 、 等 离子 喷 焊 、 等 离子 喷涂 、 火 焰 喷 
涂 等 制备 600 名 以 下 耐 低 应 力 磨 粒 磨损 、 冲 蚀 磨 损 、 黏 着 磨损 的 强化 层 。 碳 化 钨 弥散 Ni 基 






























































自 熔 性 合金 粉末 牌号 的 化 学 成 分 和 典型 牌号 的 物理 性 能 见 表 3-176 和 表 3-177 。 
表 3-176 碳化 钨 弥散 Ni 基 自 熔 性 合金 粉末 牌号 的 化 学 成 分 
牌 号 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
NiWC25 Ni60(0. 8C .16Cr .3.5B 4. 5Si、 <15Fe) +25WC 
FZNWC-20A Ni 基 自 熔 性 合金 (0.4 ~0.9C 12 ~16Cr.2.4~3.6B.2.8~4.4Si、<4Fe) +20WC 
FZNWC-20B Ni 基 自 熔 性 合金 (0.4 ~0.9C 12 ~16Cr.2.4~3.5B.2.8~4.4Si、<14Fe) +20WC 
GNi-WC20 G112(0.5 ~1.0C.15 ~18Cr.3.5 ~4.5B.3.0~4.0Si.14 ~17Fe) +20 镍 包 碳 化 钨 
GNi-WC25 G112 +25 镍 包 碳 化 多 
Haystellite No. 3 镍 基 自 熔 性 合金 +15WC 
PHNi25WC-60A PHNi-60A(0.3 ~0.8C.14 ~18Cr.3 ~4.5B ,3.5~5.5Si、<5Fe) +25WC 
PHNi25WC-60B PHNi-60B(0.4 ~1.0C.14~19Cr.3 ~4.5B.3.5~5.5Si、<17Fe) +25WC 
Haystellite No. 7 镍 基 自 熔 性 合金 +30WC 
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( 续 ) 
牌 号 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
FZNWC FZNCr45(0.3 ~0.6C.11 ~15Cr.2.0~3.0B.3.0 ~4.5Si 或 17Fe) +20 ~35WC 
NiWC35 Ni60(0. 8C,16Cr,3. 5B,4. 5Si, <15Fe) +35WC 
FZNWC-35A 镍 基 自 熔 性 合金 (0.3 ~0.7C.9 ~11Cr.2 ~3B.2.3~3.6Si、 <3.3Fe) +35WC 
FZNWC-35B 镍 基 自 熔 性 合金 (0.3 ~0.7C.9 ~11Cr. 2 ~3B.2.3 ~3.6Si、<10Fe) +35WC 
FZNWC35 





FZNCr-60(0.7~1.1C.15 ~19Cr.3.0~4.5B.4.0~5.5Si、 <17Fe) +35WC 
PHNi35WC-60A 





PHNi-60A(0.3 ~0.8C.14~19Cr.3.0~4.5B.3.5~5.5Si、 <S5Fe) +35WC 
PHNi35WC-60B 





PHNi-60B(0.4~1.0C.14 ~19Cr.3.0~4.5B.3.5~5.5Si、 <17Fe) +35WC 
SH. F105Fe 





SH. F102Fe( 16Cr 4B 4Si.15Fe\ 余 Ni) +35WC 
Haystellite No. 6 












































镍 基 自 熔 性 合金 35WC 
GNi-WC35 G112 +35 镍 包 碳 化 钨 
FZNWB FZNCr-55 +20 ~35WC 
FZNWA FZNCr-60 +20 ~35WC 
FZNWC-50A 镍 基 自 熔 性 合金 (0.25 ~0.55C.7.5 ~10Cr.1.5 ~2.3B.1.7 ~2.8Si、 <2.5Fe) +50WC 
FZNWC-50B 镍 基 自 熔 性 合金 (0.25 ~0.55C.7.5~10Cr.1.5 ~2.3B.1.7 ~2.8Si、 <8.5Fe) +50WC 
SH. F105 





SH. F102 +50WC 
Haystellite No. 1 





Deloro No. 60 + SOWC 
PHNiS0WC-60B 





PHNi-60B +S0WC 
Haystellite No. 4 





Deloro No. 60 +60WC 
SH. F108 





SH. F102 + 80WC 
Metco 31C NS 



































Ni35(WC12Co) \11Cr 2. SFe 2. 5Si.2. 5B .0. 5C 
Metco 36C Ni35( WC8Ni) \11Cr .2. 5B 2. SFe 2. 5Si.0.5C 
表 3-177 典型 牌号 的 主要 物理 性 能 
粉末 物理 性 能 焊 层 物理 性 能 
牌 号 熔点 松 装 密度 流动 性 密度 焊 层 硬度 线 胀 系数 
/TC /(g/em’) /(s/50g) /(g/cem) HRC /(10-/K) 
FZNWC35 1000 4.8 16 基体 60,WC 70 11.0 
NiWC25 980 ~ 1040 一 8.3 基体 60,WC 70 11.3 
NiWC35 980 ~ 1040 一 8.3 基体 60,WC 70 10.9 








2. 钴 基 自 熔 性 合金 粉末 


销 是 重要 的 战略 物资 ， 十 分 昂贵 ， 有 极 好 的 耐 热 性 、 耐 蚀 性 和 抗 高 温 氧化 性 。 自 熔 性 钻 基 
金 是 在 Co-Cr-W 合金 基础 上 添加 了 适量 的 B、Si 元 素 而 成 的 。B 、Si 元 素 的 加 入 ， 使 Co-Cr- 
W 合金 具有 了 自 熔 性 合 金 的 特点 ,合金 熔点 显著 降低 ， 脱 氧 造 漆 性 能 好 。 合 金 除 分 布 有 碳化 物 


硬 质 相 (WC、Cr;Cs、CrasC。) 外 ， 还 增加 了 高 硬度 的 硼 化 物 相 (CrB、Cr,B) 和 枝 状 的 共 唱 
化 合 物 相 ， 提 高 了 合金 焊 层 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 但 也 增加 了 焊 层 脆性 和 裂纹 敏感 性 。 为 了 改善 合 
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金 的 韧性 和 喷 焊 工艺 性 能 ， 添 加 部 分 Ni， 而 发 展 为 Co-Cr-W-B-Si-Ni 系 合金 。 钴 基 自 熔 性 合金 
具有 优良 的 耐 热 、 耐 蚀 、 耐 气 蚀 、 抗 高 温 氧化 、 耐 磨损 、 热 硬性 等 综合 性 能 。 由 于 价格 昂贵 
般 采 用 等 离子 喷 焊 制备 600 ~800% 的 耐 高 温 、 抗 氧化 、 耐 磨损 和 抗 含 硫 燃 气 腐 蚀 的 焊 〈 涂 
层 ， 如 高 温 高 压 电站 阀门 密封 面 、 内 燃 机 进 排 气 阀门 密封 面 、 机 械 密封 件 等 。 销 基 自 熔 性 合金 
粉末 部 分 牌号 的 主要 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-178 和 表 3-179。 
表 3-178 ” 钻 基 自 熔 性 合金 粉末 部 分 常用 牌号 的 化 学 成 分 及 焊 层 硬度 


? 

























































































化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 焊 层 硬度 
C Cr W B Si Fe | Co HRC 
F2146( Co-02) 1.0~1.4 |26.0~32.0| 4.0~6.0 | 0.5~1.2 | 1.0~2.0 | <3.0 | 余 量 40 ~48 
F2240( Co-01) 1.0~1.4 |26.0~32.0| 4.0~6.0 一 1.0~2.0 | <3.0 | 余 量 38 ~42 
Co-04 2.0~2.5 |26.0~28.0|110.0~12.0| 0.5~1.2 | 0.4~1.0 | 余 量 |30 ~32 >45 
F22-45(SH. F221) 0.5~1.0 124.0~28.0| 4.0~6.0 | 0.5~1.0 | 1.0~3.0 | <3.0 | 余 量 42~47 
WF211 0.8~1.0 |27.0~30.0| 3.5~4.5 | 1.0~1.6 | 0.6~1.0 | <3.0 | 余 量 43 ~48 
SH. Co42 0.5~1.0 |24.0~28.0| 4.0~6.0 | 0.5~1.0 | 1.2~2.2 | 3~5 | 余 量 42 
F221 0.5~1.0 |24.0~28.0| 4.0~6.0 | 0.5~1.0 | 1.0~3.0 | <5.0 | 余 量 40 ~45 
SJCo-42 0.5~1.0 | 24~28 |4.0~6.0 | 0.5~1.0 | 1.0~3.0 | <3 | 余 量 40 ~50 
Co-l 0.5~1.0 | 24~28 |4.0~6.0 | 0.5~1.0 |10-3.0 | <5 | 余 量 >42 
F22-52( SH. F222) <0.10 119.0~23.0| 4.0~6.0 | 2.0~3.0 | 1.0~3.0 | <3 | 余 量 48 ~55 
SH. F202 0.5~1.0 119.0~23.0| 7.0~9.0 | 1.5~2.0 |1.0~3.0 | <5 | 余 量 48 ~54 
Stellite No. 157 0.1 p21 4.5 2.6 1.6 余 量 52 
SH. F202 Fe 0.3 ~0.5 |19.0 ~23.0 8.0 2.0 1.0~3.0 | <10 | 余 量 50 
SH. F204 1.3 ~1.8 |19.0~23.0113.0~17.0| 2.5~3.5 | 1.0~3.0 | <5 | 余 量 60 
G211 1.5 18 6~8 2.5 3.5~4.0 | <1.5 | 余 量 50 ~ 60 
Stellite No. 158 0.8 26 5.5 0.7 1.2 余 量 
表 3-179 ”典型 牌号 的 物理 性 能 
熔点 焊 层 硬度 松 装 密度 流动 性 
人 /°C HRC /(g/cm’) /(s/50g) 
Co-01 1290 38 ~45 ~4.1 20 ~22 
Co-02 1200 ~ 1280 40 ~48 4.1~4.2 20 ~22 

















(1) 部 分 镍 代 凶 的 销 基 自 迷 性 合金 粉末 “在 铬 基 自 熔 性 合金 以 部 分 镍 代 蔡 销 ， 在 不 降 
低 铬 基 自 燃 性 合金 的 高 温 硬度 和 了 耐 磨 性 的 情况 下 ， 能 明显 改善 其 韧性 、 耐 训 击 性 、 抗 热 振 性 
及 耐 蚀 性 ， 降 低 对 喷 焊 基体 的 预 热 温 度 ， 减 少 焊 层 的 裂纹 敏感 性 ， 改 善 喷 焊 工艺 性 能 。 同 
时 ， 镍 的 价格 也 比 销 低 得 多 ， 为 降低 成 本 作为 钵 基 自 熔 性 合金 的 替代 品 。 其 主要 牌号 的 化 学 
成 分 和 物理 性 能 见 表 3-180 和 表 3-181 。 
表 3-180 ”主要 牌号 的 化 学 成 分 及 焊 层 硬度 


























i 加 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 焊 层 硬度 
C Cr W B Si Fe Ni Co HRC 
0.8~ |28.0~|5.0~ | 0.4~ | 0.7~ 2.0~ 
Co-03 <4 余 量 30 ~38 
1.0 30.0 6.5 0.7 1.0 3.0 
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( 续 ) 
. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 焊 层 硬度 
C Cr W B Si Fe Ni Co HRC 
0.8~ |27.0~ 13.5~ | 1.2~ | 0.5~ 10.0 ~ 
F2242( WF215) <3 余 量 40 ~44 
1.0 29.0 4.5 1.8 1.0 12.0 
Stellite No. SF6 0.7 19 7.5 1.4 2.5 一 14.5 余 量 一 
WF216 人 28 5 1 一 Mo2 13 余 量 42 ~46 
WF217 一 20 8 1.5 2. 5 13 余 量 41 ~46 
0.4~ | 17~ |3.5~ |10~ |2.0- 13 ~ | Mo2.5~3.5， 
WF242 <7 40 ~45 
0.8 19 4.5 1.5 3.0 15 余 量 Co 
0.7~ | 24~ |9.5~ |2.5~ | 2.5~ 10.5 ~ 
GCo-13 <1.0 余 量 46 
0.8 26 11.5 3.5 3.6 12.6 
Co42 1.0 19 7.5 1.2 3.0 <7.0 15 余 量 42 
0.8 -~ 1.2~ | 2.5~ 14~ 
FZCo-42 18 ~24 | 6~8 <6 余 量 40 ~48 
1.2 1.6 4.0 16 
0.7~ | 18~ |7.0~ |1.2~ |1.0~ 11 ~ 
SH. F203 <4 余 量 35 ~45 
1.3 20 9.5 1.7 3.0 15 
SJCo-45 1.0 20 8 0.8 2.0 <6 15 余 量 40 ~50 
0.8~ | 19~ ye 0.5~ | 1.8~ 14~ 
SH. Co-45 <5 余 量 45 
让 泡 21 9 1.0 pe) 16 
0.7~ |18.0~ 17.0~ |1.2~ |1.0~ 11.0~ 
F203 <4 余 量 35 ~45 
1.3 20.0 9.0 1.7 3.0 15.0 
0.3~ 117.0~ |6.0~ |1.0~ |1.0~ 18.0 ~ 
JF2138 <4 余 量 35 ~40 
0.6 21.0 8.0 1.5 1.5 22.0 
0.5~ |24.0~ |7.0~ |1.5~ |1.5~ 18.0 ~ 
JF2144 <5 余 量 41 ~46 
0.8 28.0 9.0 2.0 2.0 22.0 
0.7~ |26.0~ | 8.0~ |2.0~ | 2.0~ 20.0 ~ 
JF2146 <6 余 量 43 ~48 
1.0 30.0 10.0 2.5 3.0 24.0 
0.8~ | 18~ pe 
WF218 <8 二 10 余 量 50 ~55 
1.0 pp 2.6 3.5 
Stellite No. SF12 0.9 19 9 2.5 3 三 13 余 量 一 
0.8~ | 28~ 5~ 2.5~ | 3.5~ Ds 10~ 
FCo-06 余 量 50 ~55 
1.0 32 6 3.5 4.5 3 12 
0.6~ | 23~ 9~ 2.5~ | 2.5~ 10~ 
Co-6 <5 余 量 48 ~54 
0.9 28 11 3.5 3.0 12 
0.8~ | 18~ 1.5~ | 2.0~ 8~ 
Co01 适量 12 余 量 48 ~52 
1.2 22 2.0 2.5 12 
SJ-Co50A 0.8 18 5 2.5 3.5 <10 20 余 量 >50 
Stellite No. SF1 1.3 19 13 2.5 3.0 13 余 量 2 
lL2w | Zr |12.5% | ZB | D5 12.5 ~ 
G-Co-14 <1.0 余 量 HV 1100 
1.3 9 13.5 3.0 3.5 13.5 
Stellite No. SF20 1.5 19 15 3 3 一 13 余 量 一 
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( 续 ) 
m 中 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 焊 层 硬度 
C Cr W B Si Fe Ni Co HRC 
0.9~ | 25~ 3~ 0.8~ pa 3~ Mol ~5 
FCo-07 Mn0.5 余 量 CMe ) 
1.3 30 6 2.0 4 5 50 ~60 
0.7~ |18.0~ 14.0~ |2.5~ |2.5~ 4.0 -~ 
JF2154 7 余 量 52 ~56 
1.0 22.0 6.0 3.0 3.5 6.0 
0.5~ | 17~ 2.5~ | 3.0~ 
SH. Co-50A 5 <12 20 余 量 50 
1.0 19 3.5 4.0 
表 3-181 典型 牌号 的 物理 性 能 
粉末 物理 性 能 焊 层 物理 性 能 
牌 号 熔点 松 装 密度 流动 性 密度 硬度 线 胀 系数 
Pa /(g/cm’) /(s/50g) /(g/cm) HRC /(10-6/K) 
FZCo-42 1150 3.5 32 ee 40 ~48 17.4 
Co42 1182 一 四 四 42 17. 4 
G-Co-13 1100 ~ 1120 二 = ee 46 
Co-03 1290 4.1~4.2 20 ~22 = 30 ~38 = 
Co-06 1100 4.1~4.2 20 ~22 3 48 ~54 = 




















(2) 钼 代 钨 的 销 基 自 熔 性 合金 粉末 钼 与 钨 的 性 质 类 似 ， 较 钨 硬度 低 ， 延 展 性 好 。 销 
基 自 熔 性 合金 中 加 入 钼 ， 可 部 分 或 完全 取代 钨 ， 能 够 保持 其 高 温 热 硬 人 性， 并 改善 其 韧性 和 裂 
纹 敏 感性 ， 同 时 可 提高 钴 基 合 金 的 耐 还 原 性 酸 ， 特 别 是 盐酸 和 氢 氟 酸 腐蚀 的 能 力 。 由 于 合金 
的 裂纹 敏感 性 降低 ， 喷 焊 时 基体 的 预 热 温度 可 适当 降低 。 钥 在 400%C 以 上 温度 开始 氧化 生成 
Mo0; ，795% 时 Mo0; 挥发 。 合 金 的 w( Mo) 一 般 为 3% ~12% ， 最 好 为 5% ~8% 。 喷 焊 时 应 
避免 局 部 过 热 。 镍 含量 高 的 Co-Cr-Mo-C-B-Si 自 熔 性 合金 ， 如 Metco 18C 等 所 性 好 ， 线 胀 系 
数 小 ， 特 别 适 合 于 碳 含量 高 而 线 胀 系数 较 小 的 钢材 ( 马 氏 体 钢 ) 基体 上 喷 焊 。 其 喷 焊 层 具 
有 了 耐 磨 粒 磨损 、 抗 硬 面 磨 损 、 抗 微 振 磨损 、 耐 气 蚀 和 颗粒 冲 蚀 的 性 能 。 钥 代 钨 的 钴 基 自 熔 性 
合金 粉末 主要 牌号 的 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-182 和 表 3-183 。 

表 3-182 ” 钼 代 钨 的 钴 基 自 熔 性 合金 粉末 主要 牌号 及 化 学 成 分 
































本 村 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 焊 层 硬度 
” C Cr Mo B Si Fe Ni Co HRC 
G212 1.2 16 4 2 3.0~3.5 | <1.5 一 余 量 40 ~50 
Co50 0.4 19 6.0 2.6 4.2 <15 <7 余 量 50 
FCo-05 0.2~0.3 | 18~20 5~6 12.5~3.5|13.5~4.5| 2~3 28 ~30 余 量 45 ~50 
Co-05 一 18 ~21 |5.0~6.0 |2.5~3.5 |3.5~4.5 <5 26 ~28 余 量 47 ~52 
FZCo-50 0.3~0.7 | 18~20 |4.0~6.0 |2.0~3.5 |3.5~4.5 <14 26 ~30 余 量 48 ~ 55 
Metco 18C 0.2 18 6.0 3.0 3.5 D3 26.8 余 量 50 
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表 3-183 ”主要 牌号 的 物理 性 能 
粉末 物理 性 能 焊 层 物理 性 能 
牌 号 熔点 松 装 密度 流动 性 密度 硬度 收缩 率 线 胀 系数 
/C /(g/cm’) /(s/50g) /(g/cm’) HRC (%) /(10-°/K) 
G212 1021 3.8 <20 一 40 ~50 一 一 
Co50 1120 一 一 7.3 50 一 13.3 
Co-05 一 4.1~4.2 20 ~22 一 47 ~52 一 一 
FZCo-50 1100 3.6 25 一 48 ~ 55 一 13.3 
Metco 18C 1120 一 一 7.9 50 20 一 


























(3) 碳化 钨 弥散 型 销 基 上 自 熔 性 合金 粉末 ” 它 是 钴 基 上 自燃 性 合金 粉 未 中 加 入 一 定量 的 碳 
化 钨 硬 质 颗 粒 而 制 成 的 一 类 合金 ， 其 性 能 与 碳化 钨 弥散 型 钊 基 自 熔 性 合金 粉末 相似 。 钴 基 液 
态 合金 对 碳化 钨 硬 质 颗粒 的 润 湿 性 极 好 ， 经 等 离子 喷 焊 后 焊 层 中 可 保留 完整 的 碳化 物 颗粒 形 
貌 ， 使 其 均匀 地 弥散 在 Co 基 合 金 基 体 上 。 该 合金 有 很 高 的 耐 磨 性 和 热 硬 性 。 碳 化 钨 弥散 型 
钼 基 上 自燃 性 合金 粉末 主要 牌号 的 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-184 和 表 3-185 。 
表 3-184 主要 牌号 的 化 学 成 分 









































牌 号 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 

CoWC35 65Co50 自 熔 性 合金 (0.4C .19Cr.6. 0Mo 2. 6B .4.2Si、<15Fe .27Ni、 余 量 Co) +35WC 
a 65FZCo-50 自 熔 性 合金 (0.3 ~0.7C.、18 ~20Cr .4.0~6.0Mo.2.0 ~3.5B、 

3.5~4.5Si、<14Fe.26 ~30Ni、 余 Co) +35WC 
Metco 35C 钻 基 自 熔 性 合金 (0. 1C .12.5Cr 4. 0Mo .2.0B .2.5Si1.9Fe 19.0Ni.28.0Co) +30.0(WC-12Co 聚合 体 ) 
表 3-185 ”主要 牌号 的 物理 性 能 
粉末 物理 性 能 焊 层 物理 性 能 
牌 号 熔点 松 装 密度 流动 性 密度 硬度 线 胀 系数 
ZE /(g/em’) /(s/50g) /(g/cm) HRC /(10-6/K) 

CoWC35 1050 ~ 1210 一 二 9.3 基体 50 WC 70 10.7 
FZCoWC35 1100 4.9 16 一 基体 50 WC 70 10.5 
Metco 35C 1120 一 一 9.0 基体 50、WC 70 一 




















3. 铁 基 自 熔 性 合金 粉末 

在 常温 〈 中 温 ) 和 弱 腐 蚀 介 质 条 件 下 ， 要 求 材料 有 良好 的 耐 磨 、 耐 蚀 性 能 ， 一 般 要 求 
采用 昂贵 的 Ni 基 或 Co 基 合 金 。 为 降低 成 本 ,发 展 了 一 系列 适应 喷 焊 工艺 技术 要 求 的 Fe 基 
自 熔 性 合金 ， 它 们 具有 良好 的 使 用 性 能 。Fe 基 上 自 熔 性 合金 适用 于 常温 至 400% 左右 条 件 下 的 
耐 磨损 、 耐 弱 腐 蚀 介质 环 境 的 机 械 零 部 件 ， 原 材料 来 源 广泛 ， 价 格 低廉 ， 适 合 国情 ， 具 有 广 
阔 的 前 景 。Fe 基 自 熔 性 合金 粉末 通常 分 为 粉末 火焰 喷 焊 用 合金 粉末 和 等 离子 喷 焊 用 合金 粉 
末 两 大 类 。 等 离子 喷香 用 Fe 基 上 自 炊 性 合金 粉末 又 分 为 不 锈 钢 型 粉末 和 高 铬 铸铁 型 粉末 。 适 
用 粉末 火焰 喷 焊 的 Fe 基 自 熔 性 合金 粉末 均 可 用 于 等 离子 喷 焊 ， 反 之 则 不 行 。 
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(1) 高 钊 耐 冲击 疲劳 麻 损 铁 基 自 熔 性 合金 粉末 (粉末 火焰 喷 焊 用 ) ”Fe 基 自 熔 性 合金 
粉末 含有 相当 高 的 镍 ， 显 著 提 高 了 铁 基 体 合金 的 强度 和 冲击 韧性 ， 改 善 了 铁 基 自 熔 性 合金 的 
喷 焊 工艺 性 能 。 其 燃点 降低 ， 脱 氧 造 潭 、 焊 层 强化 和 耐 磨 性 能 提高 。 通 常 采用 粉末 火焰 喷 焊 
制备 钢轨 端 部 磨损 止 陷 部 位 修复 用 的 铁 基 自燃 性 合金 喷 焊 层 ， 要 求 承受 车 轮 反 复 的 冲击 疲劳 
磨损 。 

焊 层 的 金 相 组 织 为 亚 共 唱 型 ， 即 奥 氏 体 基 体 + 奥 氏 体 与 碳化 物 、 硼 化 物 共 唱 。 由 于 共 品 
体 中 的 碳化 物 、 硼 化 物 硬 度 很 高 ， 因 而 焊 层 比 原 钢 轨 具 有 好 得 多 的 耐 磨 性 。 其 常用 牌号 的 化 
学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-186 和 表 3-187。 

表 3-186 ”常用 牌号 的 化 学 成 分 
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化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
牌 号 
C Ni Cr B Si Mo Fe 
SH. F303A 0.4~0.8 | 28.0~32.0 | 4.0~6.0 1.1~1.6 2.5~3.5 二 余 量 
2-B 0.4~0.8 | 28.0~32.0 | 4.0~6.0 0.5~0.9 2~3 4~6 余 量 
SH. Fe30 0.3 ~0.7 28 ~32 5~7 1.0~2.0 2.5~3.5 一 余 量 
Fe30 0.5 29 13 1.0 2 4.5 余 量 
Fe30A 0.5 37 13 1.0 9;3 4.5 余 量 
FEFe-30A 0.5~0.7 30 ~37 12~14 1.0~2.0 2.5~3.5 4.0~5.0 余 量 
FZFeC105-25H 0.4~0.8 28 ~32 4~6 lS :3.3 2.5~4.5 余 量 
PHFe-25A 0.4~1.0 30 ~34 4~6 1 .22 2.5~4.5 二 余 量 
PHFe-25B 0.4~1.0 30 ~34 4~6 0.5~1.5 pe 3~6 余 量 
F307 0.4~0.6 | 28.0~32.0 | 4.0~6.0 1.1~1.6 ~2.5 一 余 量 
表 3-187 ”粉末 材料 和 喷 焊 层 的 物理 性 能 
粉末 物理 性 能 喷 焊 层 物 理性 能 
牌 号 粒度 范围 松 装 密度 流动 性 熔点 硬度 线 胀 系数 
/hm /(g/cm’) /(s/50g) /TC HRC /(10-°/K) 
SH. F303A 48 ~105 3.4~3.6 25 ~28 1100 26 ~30 一 
2-B 48 ~ 105 3.4~3.6 25 ~28 1130 24 ~28 一 
SH. Fe30 38 ~ 104 >4.0 <22 一 30 一 
Fe30 <105 一 一 1050 ~ 1100 30 16. 2 
Fe30A <105 一 一 1050 ~ 1100 30 15. 2 
FZFeCr05-25A 48 ~ 105 一 一 1000 ~ 1170 25 ~35 一 
FZFe-30A 38 ~ 105 3.6 20 1050 28 ~33 15.2 
PHFe-25A 44 ~105 3.9~4.8 <22 1050 ~1100 20 ~30 一 
PHFe-25B 44 ~ 105 3.9~4.8 <22 1050 ~1100 20 ~30 一 
F307 48 ~105 一 一 ~1100 26 ~30 一 
注 : SH. F303A 铁 基 自 熔 合 金粉 未 火焰 喷 焊 试 块 与 普通 A3 钢 轮 组 成 摩擦 副 ， 进 行 线 接触 滑动 磨损 试验 的 结果 见 表 3- 





























188。 其 试验 条 件 : 载 集 m=13kg; 转速 n=70r/min; 时 间 t=120min; 滑 程 1=15120m; 滑 速 v=2m/s。 
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表 3-188 ”粉末 火焰 喷 焊 试 块 与 普通 A3 钢 轮 组 成 摩擦 副 滑动 磨损 试验 结果 





























组 别 摩擦 副 摩擦 副 材 粒 磨损 质量 /g 相对 耐 磨 性 
| 磨 轮 普通 碳 素 钢 0. 6801 1 
磨 块 SH. F303A 粉末 喷 焊 层 0. 0201 33.8 
磨 轮 普通 碳 素 钢 0. 6452 1 
磨 块 2-B 粉末 喷 焊 层 0. 0220 29.2 
和 磨 轮 普通 碳 素 钢 2. 6200 1 
磨 块 钢轨 0. 2068 12.7 














(2) 不 锈 钢 型 火焰 喷 焊 用 铁 基 自 熔 性 合金 粉末 “在 奥 氏 体 不 锈 钢 的 基础 上 加 入 硼 、 硅 
元 素 ， 可 降低 铁 基体 的 熔点 ， 增 强 焊 层 抗 氧化 和 造 渣 能力。 由 于 铬 容易 与 硼 、 碳 形成 高 硬度 
的 化 合 物 ， 如 CrB、Cr;Ce。、CrmC; 等 ， 使 奥 氏 体 基 体 “ 贫 铬 ”而 降低 其 耐 蚀 性 和 抗 氧 化 能 
力 ， 因 而 通常 加 入 较 高 含量 的 铬 。 由 于 铁 比 旬 、 钼 更 易 氧 化 ， 迷 点 也 更 高 ， 因 此 合金 的 燃点 
一 般 为 1100 ~ 1200%C ， 固 液 相 区 间 比 较 罕 ,合金 液态 流动 性 和 抗 氧化 能 力 均 不 如 镍 基 和 销 
基 自 熔 性 合金 好 。 主 要 用 于 等 离子 喷 焊 、 等 离子 喷涂 、 粉 未 火焰 喷涂 制备 耐 弱 腐 蚀 介 质 腐蚀 
和 耐 磨 的 表面 强化 层 。 随 着 焊 层 硬度 的 增高 ， 耐 磨 性 增强 。 高 硬度 焊 层 一 般 用 于 低 应 力 磨料 
磨损 。 粉 末 常 用 牌号 的 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-189 和 表 3-190。 
表 3-189 常用 牌号 粉末 的 化 学 成 分 及 焊 层 硬度 


































































































和 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 焊 层 硬度 

人 C Ni Cr B Si Fe HRC 
G311 <0.5 >20 <10 1.2~3.0 2.5~4.2 余 量 20 ~30 
G312 <0.7 >25 <12 1.5~3.5 3.0~4.5 余 量 30 ~40 
FZFe-30B 0.6~0.9 15~18 18 ~20 2.5~3.5 3.5~4.5 余 量 35 ~42 
G302 <1.0 8 ~10 16 ~19 1.5 ~2.0 1.0~1.5 余 量 30 ~40 
FZFCr17-35H | 0.6~1.0 10~14 16~18 3~4 3~4 余 量 35 ~45 
PHFe-50 1.2~2.0 15 ~20 13~18 3.0~4.5 3~5 余 量 45 ~55 
Fe22AH 0.4 ~0.8 15 ~20 10~12 B+Si=5~7.5 余 量 45 ~55 
Fe22BH 0.4~0.8 20 ~25 10~12 B+Si=5~7.5 余 量 45 ~62 
Fe22CH 0.4 ~0.8 25 ~30 10~12 B+Si=5~7.5 余 量 45 ~60 
FZFe-50 0.6~0.9 12 ~ 15 15 ~18 3.0~4.0 3.5~4.5 余 量 48 ~52 
FZFCr17-50H | 0.8~1.0 6~9 16~18 3~4 3~4 余 量 50 ~ 55 

Fe55 0.7~1.0 9 ~15 18 3.5 3.5 余 量 55 
FZFe-60 0.8~1.2 9~12 16~18 3.2~4.5 3.5~4.5 余 量 55 ~60 

表 3-190 ”常用 牌号 粉末 的 物理 性 能 和 焊 层 物理 性 能 
粉末 的 物理 性 能 贰 焊 层 的 物理 性 能 
牌 号 粒度 范围 松 装 密度 流动 性 熔点 硬度 线 胀 系数 
/hm /(g/cm’) /(s/50g) /TC HRC /(10-°/K) 
G311 44 ~105 一 一 1010 ~ 1140 20 ~30 一 
G312 44 ~105 一 一 1000 ~ 1130 30 ~40 一 
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( 续 ) 
粉末 的 物理 性 能 次 焊 层 的 物理 性 能 
牌 号 粒度 范围 松 装 密度 流动 性 熔点 硬度 线 胀 系数 
/pm /(g/em’) /(s/50g) /C HRC /(10-°/K) 
FZFe-30B 38 ~104 3.6 20 1080 35~42 一 
G302 44 ~105 一 一 一 30 ~40 一 
FZFCr17-35H 48 ~105 4.67 ~4.93 19 ~22 1040 ~ 1165 35 ~45 13 ~15.8 
PHFe-50 44 ~105 3.8 ~4.8 <25 1080 ~ 1150 45 ~55 一 
Fe22AH 44 ~105 4.0 20 ~22 1050 ~ 1140 45 ~55 一 
Fe22BH 44 ~105 4.0 20 ~22 1040 ~ 1140 45 ~62 一 
Fe22CH 44 ~105 4.0 20 ~22 1030 ~ 1120 45 ~60 一 
FZFe-50 38 ~ 105 3.8 23 1080 48 ~52 14. 1 
FZFCr17-50H 48 ~105 4.67 ~4. 93 19 ~22 1110 ~ 1270 50 ~ 55 13 ~15.8 
Fe55 <104 一 一 一 55 一 
FZFe-60 38 ~ 105 4.0 20 1050 55 ~60 一 
(3) 高 钊 铬 不 锈 钢 型 铁 基 自 熔 性 合金 粉末 ” 当 Ni 和 Cr 含量 分 别 达到 大 于 30% 和 12% 


时 ， 合 金具 有 优良 的 抗 氧 化 性 能 ， 喷 焊工 艺 性 能 
的 显 微 组 织 为 在 奥 氏 体 基 体 上 弥散 分 布 碳化 物 和 硼 化 物 耐 磨 硬 质 相 ， 具 有 了 耐 冲 击 、 耐 磨损 、 





























得 到 显著 改善 ， 镜 面 反 应 明显 。 








合金 喷 焊 层 





耐 腐蚀 的 综合 性 能 和 更 好 的 耐 蚀 、 抗 氧化 性 能 。 该 类 合金 粉末 通常 用 于 粉末 火焰 喷 焊 ， 主 要 


牌号 的 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-191 和 表 3-192 。 



























































表 3-191 高 镍 铬 不 锈 钢 型 铁 基 自 熔 合 金粉 末 主 要 牌号 的 化 学 成 分 及 焊 层 硬度 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 焊 层 硬度 
I C Ni Si Fe HRC 
FZFCr13-20H | 0.3~0.6 30 ~34 12~14 1~2 2.0~3.5 余 量 20 ~30 
F-40 0.4~0.6 35 8~12 B+Si:6~8 余 量 40 
FZFCr1740H | 1.0~1.8 34 ~37 15~19 2.6~4.2 2.6~4.2 余 量 45 ~55 
PHFe-50B 0.5~1.0 30 ~35 8~12 2.5~4.0 3.0~5.0 余 量 45 ~55 
G314 <1.3 >30 <15 2~4 3.0~5.0 余 量 50 ~60 
表 3-192 ”高 镍 铬 不 锈 钢 型 铁 基 自 熔 合 金粉 末 主 要 牌号 的 物理 性 能 
粉末 的 物理 性 能 吐 焊 层 的 物理 性 能 
牌 号 粒度 范围 松 装 密度 流动 性 熔点 硬度 线 胀 系数 
/pm /(g/cm’) /(s/50g) ZE HRC /(10-°/K) 
FZFCr13-20H 48 ~105 4.67 ~4.93 19 ~22 1150 ~ 1220 20 ~30 13 ~15.8 
FZFCrl7-40H 48 ~ 105 4.67 ~4.93 19 ~22 980 ~ 1100 45 ~55 13 ~15.8 
PHFe-50B 44 ~105 3.9~4.8 <22 1020 ~ 1080 45 ~ 55 一 
G314 44 ~ 105 一 一 980 ~ 1100 50 ~60 一 
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(4) 钼 不 锈 钢 型 铁 基 自 熔 性 合金 粉末 ”Fe 基 自 熔 性 合金 中 加 入 少量 的 钼 ， 可 细 化 晶 粒 ， 
提高 不 锈 钢 型 自 熔 性 合金 焊 层 耐 海水 、 氧 离子 腐蚀 的 能 力 和 抗 点 蚀 的 能 力 ， 并 提高 焊 层 的 强 
韧性 、 热 硬性 和 高 温 耐 蚀 性 ， 可 使 铁 基 自 熔 性 合金 的 熔点 有 所 升 高 。 通 常 采用 等 离子 喷 焊 、 
粉末 火焰 距 焊 制备 温度 低 于 500Y 的 耐 麻 、 耐 蚀 焊 层 。 粉 未 常用 材料 牌号 的 化 学 成 分 和 物理 
性 能 见 表 3-193 和 表 3-194。 


表 3-193 常用 牌号 粉末 材料 的 化 学 成 分 和 焊 层 硬度 



























































村 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 焊 层 硬度 
” C Ni Cr B Si Mo Fe HRC 
FZFCr14-25H | 0.15 ~0.25 | 18~22 14 ~ 16 2.5~3.5 | 2.5~3.5 2~3 余 量 25 ~35 
FZFCrl0-50H | 1.0~1.5 28 ~32 8~12 3.0~5.0 | 3.0~5.0 3~5 余 量 50 ~60 
SH. F302 1.0~1.5 28 ~32 8.0~12.0 | 3.5~4.5 | 3.0~5.0 | 4.0~6.0 | 余 量 55 
F302 1.0~1.5 28 ~32 8~12 3.5~4.5 | 3.0~5.0 | 4.5~6.0 | 余 量 >50 
表 3-194 常用 牌号 粉末 材料 的 物理 性 能 和 喷 焊 层 的 物理 性 能 
粉末 的 物理 性 能 贰 焊 层 的 物理 性 能 
牌 号 粒度 范围 松 装 密度 流动 性 熔点 硬度 线 胀 系数 
/hm /(g/cm’) /(s/50g) /TC HRC /(10-/K) 
FZFCr14-25H 48 ~105 4.67 ~4.93 19 ~22 1035 ~ 1205 25 ~35 13.0 ~15.8 
FZFCr10-50H 48 ~105 4.67 ~4.93 19 ~22 1000 ~ 1150 50 ~60 13.0 ~15.8 
SH. F302 48 ~104 一 一 1050 ~ 1150 55 一 
F302 48 ~104 一 一 一 1100 >50 一 


(5) 耐 热 不 锈 钢 型 铁 基 上 自 熔 性 合金 粉末 





























该 合金 粉 来 在 不 锈 钢 型 铁 基 自 熔 性 合金 粉末 


中 加 入 了 适量 的 W、Mo、V 等 高 熔点 合金 元 素 ， 从 而 提高 了 合金 焊 层 的 耐 热 性 能 和 高 温 硬 
度 ， 具 有 良好 的 耐 热 、 耐 蚀 和 耐 磨 性 能 ， 与 常规 的 奥 氏 体 不 锈 钢 型 铁 基 自 熔 性 合金 相 比 ， 它 
能 在 较 高 的 温度 下 使 用 。W、Mo、V 等 难 熔 合金 元 素 的 加 入 ， 使 自燃 性 合金 的 迷 点 升 高 ， 
粉末 火焰 喷 焊 工艺 性 能 受到 影响 。 通 常 采用 等 离子 喷 焊 工艺 制备 500%C 以 下 耐 热 、 耐 磨 、 耐 
蚀 部 件 的 表面 强化 焊 层 。 粉 末 常 用 材料 牌号 的 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-195 和 表 3-196。 


表 3-195 常用 牌号 粉末 材料 的 化 学 成 分 及 焊 层 硬度 





























化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 焊 层 硬度 
“出 C Cr B Si W Mo vy | | HRC 
FZFCr19-30H <0.2 10~14 18 ~21 |1.5~2.013.5~4.510.6~1.213.5~4.510.6~1.2| 余 量 30 ~40 
FZFCr23-30H < 人 2 12~15 21 ~25 |1.5~2.5 4~5 1.5~3.0 2~3 一 余 量 30 ~40 
SH. Fe42 “15 12~15 22 ~25 |1.5~2.5|3.5~4.5|12.0~3.0 2~3 一 余 量 42 
FZFCr22-35H 0.3~0.6| 10~14 21 ~23 |1.5~2.5 3~4 Mn:1~15| 2~3 0.6 ~1.2 | 余 量 35 ~45 
SH. Fe40 0.15~0.2 7~9 17~19 |1.5~2.2|1.5 ~2.5 1~2 0.5 Col ~2 | 余 量 40 
SJFe50 1.0~1.5 8.0~12.0| 28 ~32 (3.5~4.5|13.0~5.0 一 4.0 ~6.0 一 余 量 >50 
Fe55 1 15 kk 4.5 一 5.0 一 余 量 55 
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表 3-196 ”常用 牌号 粉末 材料 的 物理 性 能 和 喷 焊 层 的 物理 性 能 
粉末 的 物理 性 能 喷 焊 层 的 物理 性 能 
牌 号 粒度 范围 松 装 密 度 流动 性 熔点 密度 硬度 线 胀 系数 
/hm /(g/cm’) /(s/50g) /C /(g/cm) HRC /(10-6/K) 
FZFCr19-30H | 48~105 4.67 ~4.93 19 ~22 1200 ~ 1300 一 30 ~40 13 ~15.8 
FZFC123-30H | 48~105 4. 67 ~4.93 19 ~22 1172 ~ 1250 一 30 ~40 13 ~15.8 
SH. Fe42 48 ~105 4.67 ~4.93 19 ~22 1137 ~ 1218 一 35 ~ 45 13 ~15.8 
FZFC122-35H | 44~105 >4.0 <22 一 一 42 一 
SH. Fe40 一 一 一 1050 ~ 1150 一 >50 一 
SJFe50 <104 一 一 1050 ~ 1100 7.4 55 15.0 























(6) 火焰 喷 焊 用 高 铬 铸铁 型 铁 基 自燃 性 合金 粉 未 “粉末 的 w(C) >2% ， 其 基体 为 Fe-C 
合金 的 过 共 唱 组 织 ， 即 铁 素 体 + 活 碳 体 组 织 。 合 金 中 铬 的 加 入 量 相 当 高 ( >28% ) ， 部 分 铬 
固 深 于 铁 基 体 中 ， 使 铁 素 体 基 体 固 溶 强化 ， 其 余 的 铬 则 与 碳 和 硼 生 成 碳化 物 和 硼 化 物 硬 质 
相 ， 合 金 涂 层 具有 高 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 特 别 是 耐 磨 粒 磨损 的 性 能 更 好 ， 但 韧性 显著 降低 ， 裂 
纹 敏感 性 增 大 。 在 合金 中 加 入 镍 能 改善 合金 的 彻 性 。 粉 末 主 要 有 牌号 的 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 
表 3-197 和 表 3-198。 

















表 3-197 ”主要 牌号 粉末 的 化 学 成 分 和 焊 层 硬度 



















































































和 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 焊 层 硬 度 
” C Ni Cr B Si 其 他 Fe HRC 
F31-65( Fe-81H)| 4.5~5.0 一 45 ~50 1.8~2.5 | 0.8~1.4 一 余 63 ~68 
FZFC150-60H | 4.0~4.5 一 45 ~50 1.5 ~2.5 1 ~2 一 余 60 ~65 
FZFC130-55H | 3.0~3.5 4~6 28 ~32 1.5 ~2.5 1.5 ~2.5 Mo3~4 | 余 55 ~ 65 
FZFC130-50H 2~3 一 28 ~32 2.5 ~3.5 3 ~4 V0.6~1.2 | 余 50 ~60 
SH. F316 1.5~2.5 一 13.0 ~17.0 | 0.5 ~1.5 1.0 ~3.0 一 余 量 |400 ~500HV 
表 3-198 ”主要 牌号 粉末 材料 的 物理 性 能 和 喷 焊 层 的 物理 性 能 
粉末 的 物理 性 能 喷 焊 层 的 物理 性 
牌 号 粒度 范围 松 装 密度 流动 性 熔点 硬度 线 胀 系数 
/hm /(g/em’) /(s/50g) /C HRC /(10-/K) 
F31-65( Fe-81H) —104 4.0 20 ~22 1200 ~ 1280 63 ~68 一 
FZFCr50-60H —105 +48 4.67 ~4.93 19 ~22 1160 ~ 1280 60 ~65 13 ~15.8 
FZFC130-55H —105 +48 4.67 ~4.93 19 ~22 1200 ~ 1250 55 ~ 65 13 ~15.8 
FZFC130-50H —105 +48 4.67 ~4.93 19 ~22 1100 ~ 1250 50 ~60 13 ~15.8 
SH. F316 —105 +48 一 一 1250 HV 400 ~ 500 一 


(7) 喷涂 〈 焊 ) 用 合金 钢 型 自 熔 性 合金 粉末 ”加 入 的 Ni、Czr、 




















Mo、W、V 等 合金 元 素 


除 部 分 固 溶 于 合金 钢 基体 起 固 深 强化 作用 外 ， 其 余 将 形成 复杂 的 碳化 物 硬 质 相 ， 因 而 提高 了 
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合金 的 耐 磨 性 。 少 量 Ni 的 加 入 ， 有 利于 提高 合金 焊 层 的 韧性 和 强度 。 各 元 素 的 加 入 量 均 低 
于 10% (质量 分 数 ) ， 制 成 合金 钢 型 的 铁 基 上 自 熔 性 合金 粉 未 。 其 喷 焊 工艺 性 能 较 差 ， 多 用 等 
离子 喷 焊 和 喷涂 涂 层 ， 但 价格 低廉 ， 特 别 适 合 于 各 种 农机 具 的 耐 麻 部 件 。 和 常用 粉末 材料 牌号 
的 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-199 和 表 3-200。 

表 3-199 ”常用 粉末 材料 牌号 的 化 学 成 分 及 焊 层 硬度 

















， 本 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 焊 层 硬度 

C Ni Cr B Si Mo W V Fe HRC 
FZFC:05-35H 0.15~0.3| 3~4 4~6 |1.5~2.011.5~2.0|11.0~1.5|1.5~2.0|0.6~1.2| 余 量 | 35~45 
FZFC105-50H |0.4~0.8| 2~4 4~6 2~3 3~4 2~3 | 8~10 一 | 余 量 | 50~60 
FZFC107-50H 10.4~0.8| 一 6~8 2~3 3~4 3~5 | 8~10 一 | 余 量 | 50~60 
































表 3-200 常用 粉末 材料 牌号 的 物理 性 能 和 喷 焊 层 的 物理 性 能 

















粉末 的 物理 性 能 贰 焊 层 的 物理 性 能 
牌 号 粒度 范围 松 装 密度 流动 性 熔点 硬度 线 胀 系数 
/hm /(g/em’) /(s/50g) /TC HRC /(10-°/K) 
FZFC105-35H 一 105 +48 4. 67 ~4. 93 19 ~22 1035 ~ 1205 35 ~45 13 ~15.8 
FZFCr05-50H 一 105 +48 4. 67 ~4. 93 19 ~22 1025 ~ 1205 50 ~60 13 ~15.8 
FZFC107-50H 一 105 +48 4. 67 ~4. 93 19 ~22 1035 ~ 1205 50 ~60 13 ~15.8 























(8) 火焰 距 焊 用 含 碳 化 物 铁 基 自 熔 性 合金 粉末 “在 铁 基 自燃 性 合金 粉末 中 加 入 一 定 比 
例 的 碳化 物 粉末 ， 经 混合 而 成 。 碳 化 物 通 常 为 WC、CrsC, 等 。 由 于 碳化 物 的 加 入 ， 喷 焊 层 
中 会 析出 更 多 的 弥散 碳化 物 而 强化 合金 噶 焊 层 ， 使 其 硬度 高 ， 耐 磨 粒 磨损 性 能 好 ， 且 价格 较 
低 ， 适 用 于 工程 机 械 、 矿 山 机 械 、 建 筑 机 械 和 农业 机 械 等 受 磨 粒 磨损 部 件 的 表面 强化 。 焊 层 
硬度 随 碳化 物 售 量 增多 而 升 高 。 但 脆性 变 大 ， 蔬 性 显著 下 降 。 常 用 粉末 材料 牌号 的 化 学 成 分 
和 物理 性 能 见 表 3-201 和 表 3-202。 
表 3-201 常用 粉末 材料 牌号 的 化 学 成 分 及 焊 层 硬度 


























牌 号 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 焊 层 硬度 HRC 

SH. F305 SH. F302 +25WC 基体 55 , 硬 质 相 70 
FZFe-WC35 FZFe-30B +35WC 基体 40 , 硬 质 相 70 
SH. F305Cr SH. F302 + 50Cr;C, 基体 55 








表 3-202 ”常用 粉末 材料 牌号 的 物理 性 能 和 喷 焊 层 的 物理 性 能 

















粉末 的 物理 性 能 喷 焊 层 的 物理 性 能 
牌 号 粒度 范围 松 装 密度 流动 性 熔点 硬度 线 胀 系数 
/pm /(g/cm’) /(s/50g) /TC HRC /(10-°/K) 
SH. F305 48 ~105 一 一 一 基体 55 , 硬 质 相 70 
FZFe-WC35 38 ~ 105 4.50 20 1150 基体 40 , 硬 质 相 70 
SH. F305Cr 48 ~ 105 一 一 一 基体 55 
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(9) 等 离子 喷 焊 用 高 铬 铸铁 型 自 熔 性 合金 粉末 ” 它 是 含有 相当 高 的 C 和 Cr 元 素 的 铸铁 合 
金 ， 基 体 组织 为 过 共 唱 莱 氏 体 组 织 。Cr 是 强 碳 化 物 形成 元 素 ,与 C 生成 M,C 型 硬 质 碳化 物 ， 
弥散 分 布 在 莱 氏 体 过 共 晶 组 织 中 。B 、Si 元 素 的 加 入 使 合金 具有 良好 的 自 熔 性 。 同 时 ，B 与 Cr 
生成 硬度 极 高 的 CrB 等 硬 质 相 。 喷 焊 层 硬 度 很 高 ， 耐 磨 粒 磨损 性 能 极 好 ， 甚 至 超过 含 碳化 钨 的 
钊 基 上 自 熔 性 合金 。 常 用 粉末 材料 牌号 的 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-203 和 表 3-204。 
表 3-203 ”常用 粉末 材料 牌号 的 化 学 成 分 及 焊 层 硬度 


























































































































攻 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 焊 层 硬度 
下 C Ni Cr B Si 其 他 Fe HRC 
WF372 3.3~4.3 | 4.0~6.0 23 ~27 1.0~2.0 | 1.2~2.0 二 余 量 60 ~65 
WF371 3.3 ~4.3 一 28 ~32 1.0~2.0 | 1.2~2.0 一 余 量 62 ~68 
WF314 2.0~3.0 一 27.0~33.0 | 2.5~3.5 | 3.0~4.0 一 余 量 >58 
WF374 2.8~3.5 | 3.0~5.0 |16.0~18.0| 2.3~3.3 | 1.0~2.0 一 余 量 62 ~66 
FZFe-65 4.0~5.0 一 35.0~50.0 | 2.5~3.0 | 2.0~3.0 一 余 量 60 ~ 65 
PHFe-63A 4~5 6~10 40~50 1.5~2.5 0.5~2 一 余 量 60 ~ 65 
PHFe-63B 3.3 ~4.3 6~10 24 ~28 1.0~2.0 1~2 一 余 量 60 ~65 
SH. F325 4.0~5.0 二 25.0~31.0| 1.0~1.5 | 1.0~2.0 主 余 量 >55 
SH. F323 2.5~3.5 | 3.5~5.0 |25.0~32.0| 0.5~1.0 | 2.8~4.2 一 余 量 >55 
T323 2.5~3.5 | 3.5~5.0 |25.0~32.0| 0.5~1.0 | 2.8~4.2 一 余 量 >55 
F324 2.0~3.0 一 27.0~33.0 | 2.5~3.5 | 3.0~4.0 一 余 量 >58 
JF3261 3.3~4.0 | 4.0~6.0 |23.0~26.0| 1.5~2.0 | 1.5~2.5 一 余 量 58 ~63 
JF3263 4.0~4.5 一 23.0~26.0 | 2.0~3.0 | 2.5~3.5 一 余 量 60 ~ 66 
Fe65 4.0~5.0 一 35.0~50.0 | 2.5~3.0 | 2.0~3.0 一 余 量 60 ~65 
F32-62 2.8~3.2 | 3.0~5.0 16~18 3.0~4.0 | 3.4~4.0 一 余 量 60 ~ 65 
Fe-14 3.0~3.5 | 4.0~6.0 28 ~32 1;522.5 | ‘1.5525 0 余 量 >58 
3.0~4.0 
Fe-81 4.5~5.0 一 45 ~50 1.8~2.3 | 0.8~1.4 一 余 量 63 ~68 
表 3-204 ”常用 粉末 材料 牌号 物理 性 能 和 喷 焊 层 的 物理 性 能 
粉末 的 物理 性 能 贰 焊 层 的 物理 性 能 
牌 号 粒度 范围 松 装 密度 流动 性 熔点 硬度 线 胀 系数 
/pm /(g/cm’) /(s/50g) ZE HRC /(10-°/K) 
WF372 74 ~250 >4.0 <21 1180 ~ 1253 60 ~65 一 
WF371 74 ~250 >4.0 <21 1183 ~ 1253 62 ~68 一 
F314 80 ~250 一 一 1183 ~ 1203 >58 一 
WF374 74 ~250 >4.0 <21 二 62 ~ 66 一 
FZFe-65 74 ~250 4.0 25 1180 60 ~65 一 
PHFe-63A 105 ~ 250 3.8~4.8 <25 1100 ~ 1200 60 ~65 一 
PHFe-63B 105 ~ 250 3.8~4.8 <25 1100 ~ 1200 60 ~ 65 一 
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( 续 ) 
粉末 的 物理 性 能 吐 焊 层 的 物理 性 能 
牌 号 粒度 范围 松 装 密度 流动 性 熔点 硬度 线 胀 系数 
/um /(g/cm’) /(s/50g) Pa HRC /(10-°/K) 
SH. F325 74 ~250 一 一 1250 60 一 
SH. F323 74 ~250 一 一 1250 55 一 
T323 74 ~250 一 一 1250 >55 一 
F324 96 ~250 一 一 1200 >58 一 
Fe-14 74 ~250 4.0~4.1 20 ~21 1200 ~ 1250 >58 一 
Fe-81 74 ~250 4.0~4.1 20 ~21 1200 ~ 1280 63 ~68 一 
Fe65 74 ~250 一 一 一 62 一 
F32-62 74 ~250 >3.2 <28 一 60 ~65 一 
JF3261 74 ~250 一 一 1183 ~ 1253 58 ~63 一 
JF3263 74 ~250 一 一 1100 ~ 1200 60 ~ 66 一 





(10) 等 离子 蜡烛 用 低 矶 不锈钢 型 自 熔 性 合金 粉末 


遍 的 是 18-8Cr-Ni 型 。 由 于 B、5i 元 素 的 























它 是 在 不 锈 钢 成 分 的 基础 上 添加 B、 
Si 元 素 而 发 展 起 来 的 ， 分 为 Cr13 型 、Crl7 型 、18-8Cr-Ni 型 、Cr-Mn 型 等 类 型 。 通 过 B、Si、 
Ni、C 的 含量 来 调整 合金 硬度 ， 并 通过 添加 其 他 合金 元 素来 改善 合金 材料 的 性 能 。 应 用 较 普 
影响 ， 在 奥 氏 体 不 锈 钢 型 铁 基 自 熔 性 合金 中 弥散 分 
布 着 多 种 硼 化 物 硬 质 相 ， 如 Cr,B、Fe,B、FeB、Mo,B 等 。 硬 质 相 的 硬度 很 高 ， 具 有 优异 的 
耐 金属 间 磨 损 和 抗 掠 伤 能 力 。 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 能 均 优 于 20Crl3 马 氏 不 锈 钢 。 合 金粉 末 喷 焊 
工艺 性 能 良好 ， 焊 层 容 易 脱 渣 ， 焊 层 硬 度 稳 定 均匀 ， 万 性 较 好 ， 裂 纹 敏 感性 较 小 ， 容 易 车 削 
加 工 和 磨 前 ,适合 于 中 温 中 压 阀门 密封 面 等 离子 喷 焊 。 其 主要 粉末 材料 牌号 的 化 学 成 分 和 物 
理性 能 见 表 3-205 和 表 3-206。 


























表 3-205 ”主要 粉末 材料 牌号 的 化 学 成 分 
牌号 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
C Ni Cr B Si Mn Mo W V Nb Fe 
0.1~ 7.0~ 17.0~ 2.0~ 2.5~ 1.0~ 0.5~ 0.4~ 
WF311 一 一 余 量 
0.2 9.0 19.0 2.3 3.5 1.§ 0.6 0.6 
0.1~ 2.0~ 17.0~ 2.0~ 2.5~ 1.0~ 0.6~ 0.3~ 
JF3244 一 一 余 量 
0.2 9.0 19.0 2.6 3.0 1.5 1.0 0.6 
0.1~ 7.0~ 17.0~ 2.0~ 2.5~ 1.0~ 0.5~ 0.4~ 
F311 ee 余 量 
0.2 9.0 19.0 2:.5 3.5 1.5 0.6 0.6 
0.14~ 10.0~ 17.0~ 2.0~ 2 1.0~ 0.5~ 0.4~ 
WF312 a 余 量 
0. 24 12. 0 19.0 2;:5 3.3 1.5 0.6 0.6 
0.12~ 10.0~ 17.0~ 2.0~ 2.5~ 1.0~ 0.6~ 0.3~ 
JF3238 = 余 量 
0.2 12.0 19.0 2::5. 3.5 1.5 1.0 0.6 
0.14~ 10.0~ 17.0~ 2.0~ 2.5~ 1.0~ 0.5~ 0.4~ 
F312 于 余 量 
0. 24 12. 0 19.0 2.3 3 1.3 0.6 0.6 
10.5~ 18 ~ 1.3 ~ 3.5 ~ 3.5 ~ 0.6 ~ 0.6 ~ 0.6 ~ 
Fe-57A | <0. 16 一 余 量 
13 21 2.0 4.5 4.5 1.2 1;2 1.2 
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( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌号 
村 Ni Cr B Si Mn Mo W V Nb Fe 
10.0~ | 18.0~ | 1.3~ 3.5~ 3.5~ 0.6~ 0.6~ 
Fe-57B | <0.16 a 2 余 量 
13.0 20.0 2.0 4.5 4.5 1.2 让 冯 
10 ~ 18 ~ 相交 3.5 ~ 3,5% 0.4~ 
F313 | <0.16 = I 余 量 
13 20 2.0 4.5 4.5 0.6 
10.0~ | 18.0~ | 1.5~ 3.5~ 0.5~ Ls 
F32-38 | <0.16 一 一 一 余 量 
13. 0 20.0 2.0 4.5 0.8 广电 
0.1~ |21.0~ | 18.0~ | 1.8~ De 让 记过 
F32-32 . 余 量 
0.2 23.0 20.0 2.4 3.5 2.0 
0.1~ D1 18 ~ 1,8 2.5~ 
Fe-01 余 量 
0.2 23 20 2.4 3.5 
0.35 ~ pp 1 1 pe 0.4~ 
Fe-03 一 余 量 
0. 45 25 18 pe 3.0 0.6 
0.1~ 下 可 18 ~ 2.0 ~ 3.5 ~ 0.5 -~ 0.7 ~ 0.2 ~ 
F32-42 一 余 量 
0.2 9 20 2.5 4.5 0.8 1.0 0.5 
0.1~ 10~ 18 ~ 本 本 人 1.0~ 4.0~ 1.0~ 0.7~ 0.2~ 
HF32-38 余 量 
0. 18 13 21 2.0 4.0 2.0 4.5 2.0 1.0 0.5 
0.1~ 10 ~ 18~ 1.7~ | 4.0~ 1.0~ 4.0~ 1.0~ 
HF32-43 余 量 
0.2 13 21 2.5 4.5 2.0 4.5 2.0 
12.0~ |210~ | 1.5~ | 4.0~ 2.0~ 2.0~ 
SH. F322| <0.15 = 一 oe 余 量 
15.0 25.0 2.0 5.0 3.0 3.0 
12.0~ | 21.0~ | 1.5~ | 4.0~ 2.0~ 2.0~ 
F322 | <0.12 a a 余 量 
15.0 25.0 2.0 5.0 3.0 3.0 
13 ~ 21.0~ | 2.0~ 2.5~ 1.5~ 
F315 <0.2 = 余 量 
15 25.0 3.0 3.5 2.0 
协 过 23 ~ 2.0~ 3.0~ 2.0~ 
F318 <0.1 是 余 量 
14 25 3.0 4.0 4.0 
13 ~ 20- 1.5 -~ 3.5 -~ 2 DD 
Fe-2 <0.1 二 余 量 
15 25 2.5 4.5 3 3.0 
12~ 19~ 2.5~ 
Fe-3 <0.1 2 余 昌 
14 21 3.5 
13~ 20 ~ es 3.5~ 有 les 
Fe-4 <0.1 有 余 量 
15 25 恩河 4.5 3 3.0 
ox pp 1.5~ 3.5~ 光志 在 
SH. Fe42| <0.15 一 二 一 余 量 
15 25 2.5 4.5 3 2 
0. 15 ~ 7 17% 1.5~ 1.5~ Col ~ ss 
SH. Fe40 0.5 余 量 
0.2 9 19 pp 22 2 2 
表 3-206 ”主要 粉末 材料 牌号 的 物理 性 能 和 了 喷 焊 层 的 物理 性 能 
粉末 的 物理 性 能 次 焊 层 的 物理 性 能 
牌 号 松 装 密度 流动 性 w( 0) 熔点 硬度 线 胀 系数 
/(g/em) /(s/50g) (%) /C HRC /(10-°/K) 
WF311 >4.0 <21 0.1~0.2 1200 ~ 1250 41 ~46 一 
JF3244 一 三 一 1200 ~ 1250 41 ~46 一 
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( 续 ) 
粉末 的 物理 性 能 贰 焊 层 的 物理 性 能 
牌 号 松 装 密度 流动 性 w(0) 熔点 硬度 线 胀 系数 
/(g/em) /(s/50g) (%) /TC HRC /(10-/K) 
F311 >4.0 <22 <0.12 1200 ~ 1250 41 ~46 一 
WF312 >4.0 <21 0.1~0.2 1150 ~ 1200 35 ~ 40 一 
JF3238 一 一 一 1180 ~ 1220 35 ~ 40 一 
F312 >4.0 <22 <0.12 1150 ~ 1200 35 ~40 一 
Fe-57A 3.6~3.9 21 ~24 <0.12 1200 ~ 1220 36 ~40 13.5 
Fe-57B 3.6~3.9 21 ~24 <0.12 1290 ~ 1330 36 ~40 13.5 
F313 >4.0 <22 <0.12 ~1200 35 ~40 一 
F32-32 一 一 0. 12 1160 ~ 1230 30 ~35 一 
Fe-01 3.6~3.9 21 ~24 <0.2 1160 ~ 1230 30 ~35 13.5 
Fe-03 3.6~3.9 21 ~24 <0.12 1160 ~ 1200 32 ~36 13.5 
F32-38 >3.2 <28 一 一 36 ~42 一 
F32-43 >3.2 <28 一 一 40 ~ 45 一 
HF32-38 >3.2 <28 一 一 36 ~42 一 
HF32-43 >3.2 <28 一 一 40 ~ 45 一 
SHF322 一 一 <0. 12 1250 40 一 
T322 = 一 二 1250 36 ~ 45 一 
F315 >4.0 <22 <0. 12 1200 38 ~ 45 一 
F318 >4.0 <22 <0. 12 1200 40 ~46 一 
Fe-2 一 一 <0.1 1250 >40 一 
Fe-3 一 一 <0.1 1200 >30 一 
Fe-4 一 一 <0.1 1250 >36 一 
SHFe42 >4.0 <22 <0.05 一 42 一 
SHFe40 >4.0 <22 <0.05 一 40 一 























(11) 等 离子 喷 焊 用 耐 热 不 锈 钢 型 自 熔 性 合金 粉末 ”在 Ni-Cr 不 锈 钢 型 自 熔 性 合金 的 基 
础 上 加 入 W、Mo、V、Nb 等 高 熔点 合金 元 素 而 成 。 加 入 的 元 素 部 分 固 溶 于 奥 氏 体 基体 使 其 
固 溶 强 化 ， 形 成 强 蔬 的 有 限 固溶体 ， 使 合金 的 耐 热 性 好 ， 高 温 硬度 高 ， 有 良好 的 热 稳定 性 和 
抗 疲劳 性 能 。 另 一 方面 ， 这 些 元 素 都 是 强 碳化 物 形 成 元 素 ， 能 与 合金 中 的 C 化 合生 成 WC、 
Mo,C、VC 或 NbC 等 碳化 物 ， 它 们 与 合金 焊 层 中 的 硼 化 物 硬 质 相 一 起 可 大 幅度 提高 合金 喷 焊 
。 采 用 等 离子 喷 焊 制备 600% 温度 以 下 的 耐 磨 、 抗 探伤 、 抗 冲 蚀 
表面 强化 焊 层 。 其 主要 粉末 材料 牌号 的 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-207 和 表 3-208。 


层 的 耐 磨 性 能 和 抗 冲 蚀 能 





表 3-207 ”主要 粉末 材料 牌号 的 化 学 成 分 




















a 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

C Ni Cr B Si Mn W Mo V Nb | Fe 
0.10~ | 10.0~ | 18.0~ 

F327A 1.4~2.0|3.5~4.0|1.0~2.011.0~2.014.0~4.510.5~1.010.7~1.0| 余 量 
0.18 | 13.0 | 21.0 
0.10~ | 10.0~ | 18.0~ 

F327B 1.7~2.514.0~4.5|1.0~2.011.0~2.014.0~4.510.5~1.010.7~1.0| 余 量 
0.20 | 13.0 | 21.0 
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( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
Ni Cr Si Mn W Mo V Nb Fe 
Fe50 1.0 20 13 4.0 4.0 一 4.0 余 量 
Fe-57C |0.1~0.2| 8~10 | 18~20 |1.5~2.0|3.8~4.6| 一 一 |3.5~4.5|1.0~1.5| 一 | 余 量 
FeY5-1A | <0.10 18 >18 >1.0 >1.8 另 加 入 高 温 合金 元 素 余 量 
FeY5-1B | <0.10 >10 >15 >1.2 >2 另 加 入 高 温 合金 元 素 余 量 
表 3-208 ”主要 粉末 材料 牌号 的 物理 性 能 和 喷 焊 层 的 物理 性 能 
粉末 的 物理 性 能 喷 焊 层 的 物理 性 能 
牌 号 粒度 范围 松 装 密度 流动 性 熔点 密度 硬度 线 胀 系数 
/pm /(g/cm’) /(s/50g) /C /(g/cm) HRC /(10-°/K) 
F327A 74 ~250 一 一 1250 一 36 ~42 一 
F327B 74 ~250 一 三 1250 一 40 ~45 一 
Fe50 74 ~250 二 一 1050 ~ 1100 让 50 14.1 
Fe-57C 74 ~250 4.0~4.1 20 ~21 = 一 38 ~45 13.5 
FeY5-1A 74.~177 一 一 1030 ~ 1240 一 37 ~45 一 
FeY5-1B 44 ~105 一 二 1030 ~ 1240 一 40 ~60 一 























4. 铜 基 自 熔 性 合金 粉末 

铜 基 材 料 中 加 入 Si、Sn、P、B 等 合金 元 素 而 成 。Si 可 显著 降低 铜 合金 的 熔点 ; B 能 显著 
地 改善 铜 合金 的 熔 焊 性 。 这 类 合金 熔点 低 ， 流 动 性 好 ， 对 钢 、 轴 承 钢 、 铜 合金 、 铸 铁 等 金属 基 
体 都 有 很 好 的 润 湿 能 力 ， 喷 焊工 艺 性 能 良好 。 少 量 B 的 加 入 ， 能 对 熔 池 起 脱氧 、 成 渣 的 保护 作 
用 ， 特 别 适合 于 火焰 喷 焊 。Ni 能 与 Cu 无 限 固 洲 ， 提 高 铜 合金 的 强度 和 耐 蚀 性 能 ， 并 可 能 与 合 
金 中 的 B 化 合 ， 生 成 Ni,B 硬 质 相 ， 提 高 合金 的 耐 磨 性 。Sn 在 铜 合 金 中 有 限 固 溶 ， 形 成 a + 5 
相 ， 提 高 铜 合 金 的 耐 磨 性 。P 在 a 铜 中 的 溶解 度 很 小 ， 与 铜 形成 熔点 仅 为 714% 的 低 熔点 共 品 
合金 ， 共 晶 析 出 质 硬 而 脆 的 CuuP， 弥 散 分 布 在 铜 基体 中 ， 有 利于 提高 合金 的 耐 磨 性 。P 也 是 强 
脱氧 剂 ， 对 焊 层 有 脱氧 能 力 ， 并 能 降低 铜 液 的 表面 张力 ， 提 高 铜 液 对 基体 的 润 湿 性 。 

铜 基 自 熔 性 合金 粉末 ， 常 用 粉末 火焰 喷 焊 、 等 离子 喷 焊 制备 具有 良好 的 导热 性 、 导 电 性 
或 奎 刨 性， 摩擦 因数 低 ， 耐 条 着 摩擦 磨损 性 能 优良 的 喷 焊 层 。 喷 焊 层 容易 被 切 前 得 到 低 的 表 
面 粗 烟 度 值 。 主 要 用 于 低压 阀门 密封 面 、 铸 铁 件 、 机 床 导 轨 、 铜 合金 部 件 及 轴 套 等 的 表面 强 
化 及 修复 。 

主要 有 硅 锰 青铜 型 月 熔 性 合金 粉 未 、 磷 青铜 型 自燃 性 合金 粉末 等 。 常 用 粉末 材料 牌号 的 
化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-209 和 表 3-210。 

表 3-209 ”常用 粉末 材料 牌号 的 化 学 成 分 









































攻 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
” C Ni Cr B Si Mn Fe Cu 
PHCu-200A 一 12 ~18 一 0.8~1.8 1~3 0.2~1.2 < 余 量 
PHCu-200B 一 12 ~18 一 0.8~1.8 1~3 0.2~1.2 <10 余 量 
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( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

邮 C Ni Cr B Si Mn Fe Cu 
G411 <2.5 <1.5 <1.5 <2 3~5 >0.8 一 余 量 
JF4208 一 一 一 2.5~3.5 | 1.0~2.0 一 余 量 

FZCu 铸 150 P0.3 ~0.5 4~6 js Si7~10 一 一 余 量 
K 型 铜 合金 P0.3~0.5 | 4.0~6.0 适量 Si7.0 ~ 10 一 一 84 ~89 
JF4210 P0.2 ~0.5 一 一 Si7.0~9 |Zn2.0~4.0 一 余 量 
表 3-210 ”部 分 常用 粉末 材料 牌号 的 物理 性 能 和 喷 焊 层 的 物理 性 能 
粉末 的 物理 性 能 喷 焊 层 的 物理 性 能 
牌 号 粒度 范围 松 装 密度 流动 性 熔点 焊 层 硬度 
/pm /(g/cm) /(s/50g) /TC HRC 
PHCu-200A 53 ~ 125 4.4~5.4 <24 900 ~ 1020 180 ~250 
PHCu-200B 53 ~125 4.4~5.4 <24 一 209 ~229 
G411 44 ~ 105 一 一 900 ~ 1060 > 150 
JF4208 44 ~105 一 一 980 60 ~ 100 
FZCu 铸 150 38 ~ 105 4.0 20 850 13 ~20 

















3.6.5 ” 陶瓷、 金属 陶瓷 粉末 


陶瓷 通常 是 金属 氧化 物 、 硼 化 物 、 毛 化物 、 硅 化 物 、 碳 化 物 等 的 统称 。 

陶瓷 与 其 他 材料 的 主要 区 别 在 于 化 学 键 连接 ， 即 原子 间 的 相互 作用 ， 有 离子 键 、 共 价 
键 、 混 合 键 。 大 量 陶瓷 材料 是 离子 键 和 共 价 键 的 混合 键 结合 。 原 子 间距 小 ， 堆 积 致密 ， 结 合 
力 强 ， 表 面 自由 能 低 ， 这 些 特 性 赋予 陶瓷 材料 高 熔点 、 高 硬度 、 高 刚度 、 高 化 学 稳定 性 、 高 
绝缘 能 力 、 低 热 导 率 、 低 热膨胀 率 、 无 延展 性 等 特征 。 

多 数 陶瓷 材料 都 有 多 种 同 质 异 晶 结 构 ， 加 热 和 冷却 过 程 中 ， 常 伴 有 相 变 发 生 ， 导 致 陶瓷 
体积 变化 而 产生 体积 应 力 ， 诱 导 涂 层 开裂 和 和 剥落 。 因 此， 用 作 热 喷涂 的 陶瓷 涂 层 材料 必须 采 
用 高 温 下 稳定 的 晶体 结构 (如 a-Al0; 、 金 红 石 型 i0,) 或 通过 改 性 处 理 获 得 稳定 化 的 晶体 
结构 (如 Ca0、Mg0、Y,0, 稳定 化 的 Zr0, ) ， 这 是 获得 满意 的 涂 层 的 重要 条 件 。 

陶瓷 材料 脆性 大 ， 无 塑性 ， 对 应 力 、 裂 纹 敏 感 ， 耐 疲劳 性 能 差 ， 破 坏 呈 脆性 断裂 。 陶 瓷 
涂 层 不 宜 用 于 重负 荷 、 高 应 力 和 承受 冲击 载荷 的 场合 。 

陶瓷 材料 熔点 高 ， 粉 末 火 焰 喷 涂 受 到 火焰 温度 的 限制 。 当 陶瓷 材料 的 熔点 高 于 2300%C 
时 ， 不 宜 采用 粉末 火焰 喷涂 ， 因 此 陶瓷 涂 层 的 制备 通常 采用 等 离子 喷涂 技术 。 

金属 基体 上 制备 陶瓷 涂 层 ， 能 把 陶瓷 材料 的 特点 和 金属 材料 的 特点 有 机 地 结合 起 来 ， 获 
得 具有 各 种 复合 材料 结构 的 产品 。 这 已 成 为 当代 热 喷 涂 技 术 最 为 活跃 、 最 有 成 效 的 领域 ， 特 
别 是 在 高 科技 领域 成 效 尤 为 突出 。 

1. 氧化 铝 类 陶瓷 粉末 

氧化 铝 陶 次 具有 高 硬度 ， 葛 氏 硬 度 可 达 9。 其 摩擦 因数 低 ， 具 有 优异 的 耐 磨 、 耐 冲 蚀 性 
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能 。 氧 化 铝 陶瓷 的 熔点 高 ， 高 温 化 学 性 能 稳定 ， 热 导 率 较 低 ， 是 常用 的 仅 次 于 氧化 钳 的 耐 高 
温 陶瓷 涂 层 材 料 。 氧 化 铝 陶瓷 的 电阻 率 大 ， 介 电 和 常数 大 ， 是 高 性 能 的 绝缘 涂 层 材 料 ， 绝 缘 强 
度 达 1069V/0. 1mm。 氧 化 铝 陶瓷 化 学 性 能 稳定 ， 能 耐 大 多 数 酸 、 碱 、 盐 和 溶剂 的 侵蚀 ,但 
不 耐 HF 腐蚀 。 在 有 磨损 腐蚀 同时 存在 条 件 下 ， 和 氧化 铝 陶 瓷 显 示 出 优异 的 耐 磨 耐 蚀 性 能 ， 可 
耐 H,、N,、Ar、 空 气 、 水 蔡 气 、Co、C0,、S0,、 伟 S 气 体 、NH, 等 化 工 气 体 和 Fe、Co、Ni 
等 很 多 熔融 金属 的 腐蚀 ， 但 不 耐 HF 酸 、 碱 性 炉渣 的 侵蚀 。 

氧化 铝 陶瓷 属 中 性 氧化 物 ， 氧 化 铝 陶 次 对 光 和 高 温 辐射 有 高 的 反射 率 ， 低 的 热 辐射 率 ， 
被 用 于 人 造 卫 星 耐 日 光照 射 及 背光 时 的 保温 涂 层 。 钝 氧化 铝 涂 层 韧 性 较 差 ， 孔隙 率 较 高 。 采 
用 封 孔 处 理 或 固化 处 理 ， 有 利于 改善 涂 层 的 耐 蚀 性 、 绝 缘 性 。 

氧化 铝 材料 中 加 入 其 他 氧化 物 ， 可 得 到 一 系列 以 Al,0; 为 基 的 氧化 铝 复合 材料 。 用 于 热 
喷涂 的 氧化 铝 复 合 材 料 ， 主 要 包括 Al,0,-Ti0,、Al,0;-Si0, 、Al,0;-Cr,0;、Al,0;-Mg0 等 。 
使 用 它们 能 获得 结合 强度 高 、 致 密 的 涂 层 ， 显 著 改善 Al,0, 陶瓷 的 耐 蚀 性 、 隔 热 性 、 电 绝缘 
性 等 。 

(1) Al,0; 及 Al,0;-Ti0, 复合 粉末 材料 ”其 常用 有 牌号 的 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-211 
和 表 3-212。 

Al,0; 用 于 制备 常温 下 耐 磨 粒 磨损 、 硬 面 磨损 、 气 蚀 、 颗 粒 侵蚀 和 纤维 磨损 涂 层 ，840 
~1650% 范围 耐 种 蚀 涂 层 ， 热 障 (1650% ) 及 磨耗 (1650%C ) 涂 层 ， 电 绝缘 涂 层 和 高 温 反 
射 涂 层 。 

Al,0;-3% Ti0, 用 于 制备 耐 气 蚀 和 颗粒 冲 蚀 、 耐 磨 粒 磨损 、 硬 面 磨损 以 及 纤维 磨损 涂 层 ， 
耐 高 温 (1095% ) 磨耗 涂 层 ， 耐 熔融 金属 ( 铝 、 锌 、 铜 等 ) 以 及 熔 漂 和 溶剂 的 腐蚀 涂 层 。 

Al,0;-13% Ti0, 用 于 制备 540%C 以 下 使 用 的 耐 磨 粒 磨损 、 硬 面 磨损 、 微 振 磨损 、 化 纤 及 
纱 线 磨损 涂 层 ， 耐 气 蚀 、 磨 损 腐 蚀 和 颗粒 冲 刨 涂 层 

Al,0;-40% Ti0, 用 于 制备 540%C 以 下 使 用 的 耐 硬 面 磨损 、 耐 化 纤 及 纱 线 磨 损 、 耐 微 振 磨 
损 及 耐 颗粒 冲 蚀 涂 层 ， 耐 〈 除 硫酸 及 磷酸 之 外 ) 大 多 数 稀 酸 、 稀 碱 溶 液 的 腐蚀 磨损 涂 层 。 

表 3-211 ”常用 粉末 材料 牌号 的 化 学 成 分 及 粒度 范围 












































































































































牌 号 | ad, | 粒度 范围 /pm 
Al O03 Si0， Fe, 0， Nas0 CaO MegO Ti0， 

AF-251 >98.4 <0.06 <0. 05 <0.20 一 

AF-261 >99 <1.0 <0. 04 <0.40 一 一 一 一 

AF-244 >99.8 <0.02 <0. 03 <0.02 <0.05 <0.05 一 一 
氧化 铝 >98 一 一 一 38 ~84 
Metco 105 >98.5 | 15 ~50 
Metco 105SF >98 <0.5 其 他 氧化 物 1. 5) 15 ~50 
Metco 105SFP >99.5 一 其 他 氧化 物 0. 5 ) 5~20 
P7111 97.0 一 一 3.0 45 ~60 
AT-3 97.0 一 一 3.0 37 ~ 85 
Metco 101 15 ~50 
Metco 101B-NS Be SY Sw 2 30 ~75 
Metco 101SF =96.0 <0.5 <1.5 一 一 2.0 5 一 25 
JIOAT2C 97.5 一 一 2.5 5 ~60 












































































































































































































































172 现代 热 喷涂 技术 
( 续 ) 
牌 号 - 人 - 粒度 范围 /jm 
Al,03 Si0, Fe, 03 NasO CaO MgO Ti0, 
PT01 97.0 一 = 3.0 15 ~60 
P7112 余 量 一 一 13 45 ~60 
AT-13 余 量 13 38 ~85 
Metco 130 余 量 13 一 
Metco 130SF 余 量 一 一 13 一 
28030 余 量 一 一 13 15 ~50 
PT02 余 量 一 13 一 
P7113 余 量 20 45 ~60 
AT-20 余 量 20 38 ~85 
P7114 余 量 一 二 40 50 ~70 
AT-40 余 量 = = 40 < 
KF-310 余 量 二 本 40 4~50 
Metco 131VF 余 量 40 5 ~45 
28060 余 量 40 一 
PT1020 余 量 = 一 40 10 ~40 
JIOAT65C 余 量 40 5 ~60 
表 3-212 ”典型 牌号 的 物理 性 能 
粉末 的 物理 性 能 涂 层 的 物理 性 能 
牌 号 松 装 密度 流动 性 税目 密度 硬度 绝缘 强度 气孔 率 
/(g/em) /(s/50g) . /(g/em’) HRC /(V/0. 1mm) (% ) 
Al O03 一 一 1970 ~2040 | 3.96~4.0 莫 氏 9 一 
P7111 0.8 ~0. 87 100 一 : 一 1009HV 一 3 
P7112 0. 88 ~0. 93 77 95 1840 3.4~4.0 1220 一 3 
P7113 0. 96 ~0.98 75 ~ 120 二 二 一 二 一 
P7114 下 和 75 120 二 = = = 二 
P7115 一 二 2038(AL 0, ) 到 = 二 二 
Metco 110 一 EE 1921( Ti0, ) 4.0 50 一 = 
Metco 101 1.32 过 1995 ~2010 二 55 ~67 1380 6.0 
Metco 130SF 二 二 1840 3.5~3.6 65 ~70 1180 <1 
28060 1035 88 一 一 一 一 一 
(2) Al,0;-Cr,0, 复合 粉末 材料 ”氧化 铝 (Al,0;) 和 氧化 铬 (Cr,0;) 中 的 铝 离子 和 铬 





离子 均 属 三 价 阳离子 ， 这 两 种 氧化 物 均 具有 A,X， 








型 结构 ， 菱 形 唱 体 ， 能 够 生成 无 限 固 次 


体 。 这 种 固溶体 如 同 高 温 合 金 中 的 铝 和 铬 的 氧化 物 膜 Al,0;. Cr,0, 一 样 ， 具 有 极 好 的 化 学 
稳定 性 ， 耐 高 温 氧 化 ， 抗 高 温 燃 气 冲 蚀 ， 耐 电化 学 腐蚀 ， 耐 酸 碱 盐 涂 液 的 化 学 腐蚀 ， 耐 海水 


气 蚀 。 涂 层 便 度 高 ， 耐 磨 性 好 ， 尤 其 适合 耐 腐蚀 磨损 的 场合 ， 涂 层 也 具有 良好 的 电 绝缘 


























性 。 














常用 等 离子 喷涂 制备 耐 高 温 焕 气 冲 蚀 涂 层 、 耐 海水 空 泡 腐蚀 和 电化 学 腐蚀 涂 层 、 耐 化 学 
介质 腐蚀 及 磨损 涂 层 。 其 常用 粉末 牌号 的 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-213 。 
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表 3-213 ”常用 粉末 牌号 的 化 学 成 分 和 物理 性 能 









































粒度 范围 
牌号 密度 
Ab 03 Cr 03 其 他 /Hm 3 熔点 /SC 莫 氏 硬度 
/(g/em’) 
JIOAXSC 95 5 全 5~60 4.2 2100 -> 
Plasmetx1076 98 2.0 一 5~45 4.0~4.2 2100 9 
2. 氧化 钳 类 陶瓷 粉末 
氧化 氏 (Zr0,) 是 一 种 白色 晶体 粉 未 ， 属 偏 酸性 氧化 物 ， 熔 点 高 (2760"C) ， 热 导 率 








低 ， 除 碱 金属 和 钛 以 外 ， 能 耐 许多 种 金属 熔 体 和 氧化 物 侵蚀 ， 在 高 温 氧化 和 还 原 性 气氛 中 稳 
定 ， 耐 含 SO, 、C0, 等 高 温 燃 气 腐蚀 。 高 温 涂 层 通 常 不 使 用 纯 Zr0, 粉末 ， 随 着 温度 变化 ， 
氧化 钳 在 不 同 的 温度 条 件 下 有 不 同 的 相 结 构 。 常 温 至 900°C 左右 为 单 斜 相 ，900 ~ 1100°C 转 
化 为 四 方 相 ， 伴 随 有 体积 变化 ， 再 冷却 时 ， 又 恢复 单 和 斜 相 ， 而 体积 不 可 逆转 变 。 涂 层 在 热 振 
环境 中 ， 产 生 较 大 的 热 应 力 ， 使 涂 层 开裂 和 剥落 失效 。 所 以 ， 热 喷涂 粉末 材料 一 般 不 采用 纯 
Zr0, 喷涂 。 为 克服 Zr0, 在 不 同 温度 下 产生 相 变 的 缺陷 ， 对 Zr0, 进行 预先 稳定 化 处 理 ， 通 常 
选用 Mg0 、Ca0 、Y,0;、Ce0, 等 稳定 剂 与 Zr0, 混合 焙烧 ， 使 立方 相 在 两 相 陶瓷 系 中 存在 ， 
达到 调整 相 成 分 的 目的 。 由 于 稳定 相 的 不 同 ,产生 多 种 稳定 剂 的 Zr0, 喷涂 粉末 ， 如 Ca0- 
Zr0, 、Mg0-Zr0, 、Y 0;-Zr0， 和 Y;0,-Ce0,-Zr0, 等 。 由 于 Ca0 高 的 莱 汽 压 影响 ，Ca0-Zr0， 
在 等 离子 喷涂 时 会 产生 烧 损 ， 因 而 稳定 化 程度 最 好 取 上 限 位 。 熔 融 Mg0-Zr0, 在 急 冷 时 会 析 
出 MgO， 且 单 斜 相 的 Zr0,， 和 Mg0 的 混合 物 热 导 率 高 ， 是 原始 状态 的 3 倍 ， 影 响 热 障 效果 ， 
涂 层 的 最 高 工作 温度 仅 限 于 950% 。Y,0,-Zr0, 涂 层 的 化 学 稳定 性 优 于 Ca0-Zr0, 和 Mg0-Zr0， 
涂 层 ， 使 用 温度 最 高 可 达 1650% ， 是 理想 的 热 障 涂 层 材料 ， 是 目前 等 离子 喷涂 技术 制备 热 
障 涂 层 应 用 最 多 、 最 广 的 粉末 材料 。 有 人 研究 表明 ， 为 进一步 提高 Y;0,-Zr0, 的 服役 温度 ， 有 
Y,0,-Ce0,-Zr0, 复合 稳定 化 的 涂 层 材 料 和 纳米 Y,0,-Zr0, 涂 层 粉末 材料 的 相继 出 现 ， 且 已 有 
定型 产品 。 常 用 粉末 材料 牌号 的 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-214 和 表 3-215。 

Ca0-Zr0, 粉末 采用 等 离子 喷涂 技术 制备 845%C 以 上 使 用 的 耐 高 温 、 隔 热 、 抗 热 振 涂 层 ， 
直 塌 内 壁 防 熔融 金属 侵蚀 或 熔 体 污染 涂 层 。 

Mg0O-Zr0, 粉末 采用 等 离子 喷涂 技术 制备 耐 高 温 热 障 涂 层 ， 抗 高 温 粒 子 冲 蚀 涂 层 ， 耐 熔 
融 金属 及 碱 性 炉 漂 侵蚀 涂 层 。 

Y;0,-Zr0, 粉末 采用 等 离子 喷涂 技术 制备 1650°C 以 下 的 高 温 热 障 涂 层 ，845°C 以 上 抗 高 
温 粒 子 冲 刨 涂 层 。 


























表 3-214 常用 的 粉末 材料 牌号 及 化 学 成 分 















































竹 和 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 粒度 范围 
本 
Zr0, Ca0 | AbO3 | Si0, | MgO | YO0, | Ti0, | Fe,0; /pm 

CSZ 93.9 4~6 40 ~ 100 
Metco 210 93 5 0.58 | 0.4 10 ~50 
Plasmatix1040 95 5 10 ~40 
Plasmatix1040 90 10 15 ~60 
Metco 211 余 量 31 10 ~50 
PC-CZ 68.9 29.2 10 ~80 
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( 续 ) 
庆 。 沪 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 粒度 范围 
Zr0, Ca0 | ALO;， | Si0, MgO | YO, Ti0, | Fe,0; /um 
MSZ (Zr0, + MgO) >98.45| 一 一 一 |20-30 | 一 一 一 40 ~ 100 
KF-301 余 量 一 一 二 24 一 = = 5~45 
Metco 210 余 量 一 一 一 24 一 一 一 10 ~50 
PT1050 余 量 一 一 一 24 一 一 一 10 ~40 
YSZ (Zr0,/Y,03) >98. 25 18~25| 一 一 40 ~ 100 
KF-230 92 8 一 0.4 45 ~ 100 
Metco 202NS 余 量 20 一 40 ~56 
PT1080 余 量 13 一 10 ~85 
PC-YZ 89.78 一 一 0. 12 一 9.97 | 0.10 | 0.03 10 ~80 
表 3-215 ”典型 粉末 材料 牌号 的 物理 性 能 及 涂 层 的 性 能 
粒度 范围 密度 松 装 密度 流动 性 熔点 涂 层 的 性 能 
“了 /hm /(g/em) | /(g/cem) | /(s/508g) /°C 硬度 HRC | 气孔 率 (% ) 
CSZ 40 ~100 |4.78 ~5.56 2.9 39. 1 ~ 64.0 | 2535 ~2550 一 5~8 
Metco 201B-NS-1 10 ~ 100 5.2 ~5.6 2 一 2590 32 ~ 45 3 ~6 
Metco 202NS 20 ~ 100 4.9~5.1 一 一 2480 35 ~ 45 6~12 
3. 猪 酸 镁 - 硅 藻 土 高 温 密 封 复合 粉末 
用 氧化 镁 (Mg0) 稳定 的 氧化 铬 粉末 即 钳 酸 镁 (Zr0,-Mg0) 与 硅 藻 土 复合 而 成 的 粉末 。 





用 钳 酸 镁 - 硅 藻 土 复合 粉末 采用 等 离子 喷涂 制备 的 涂 层 ， 高 温 化 学 性 能 稳定 ， 有 良好 的 耐 高 
温 燃 气 腐蚀 性 能 ， 质 地 较 软 而 适中 ， 有 良好 的 可 刊 前 自 磨耗 性 能 ， 涂 层 孔 际 率 高 ， 有 极 好 的 
隔 热 保 温 能 力 ， 加 适当 比例 的 氧化 包 稳 定 的 氧化 钳 ， 使 涂 层 具有 很 好 的 抗 热 振 性 能 ， 用 于 
1000 ~1100°C 高 温 环境 下 的 可 磨耗 密封 涂 层 ， 如 航空 发 动机 、 压 气 机 高 温 段 可 磨耗 密封 涂 
层 。 其 化 学 成 分 及 粉末 性 能 和 涂 层 物理 性 能 见 表 3-216 和 表 3-217。 












































表 3-216 化 学 成 分 及 粉末 物理 性 能 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 粉末 性 能 
牌 号 松 装 密度 流动 性 
Z10, MgO 硅 藻 土 粒度 范围 a We 
/(g/cm’) /(s/S0g) 
P7261 余 量 20.4 15 <250 0.9~1.0 64~66 
表 3-217 涂 层 物理 性 能 
热 振 次 数 

使 用 温度 /°C 孔隙 率 (% ) 涂 层 厚度 /mm 结合 强度 /MPa Sm 

(20 ~1100°C, 风 冷 ) 
1000 ~ 1100 30 2 9. 8 >50 


4. 氧化 铬 (Cr,0;) 粉末 





Cr,0; 化 学 性 质 十 分 稳定 ,不溶 于 酸 、 碱 、 盐 及 各 种 溶剂 ， 但 溶 于 热 的 省 化 钠 盐 溶液 ， 
在 水 、 光 、 高 温 腐蚀 性 气体 (SO,、H,S) 和 大 气 中 极 稳定 ， 硬度 高 ， 摩 擦 因数 小 ， 耐 磨 和 


抛光 性 能 好 ， 是 优异 的 抗 腐蚀 磨损 涂 层 材料 ， 遮 盖 能 力 强 ， 有 磁性， 在 较 宽 的 红外 波长 范围 
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内 具有 高 而 稳定 的 热 辐射 率 。 

Cr,0; 粉末 的 喷涂 工艺 规范 宽 ， 局 部 过 热 涂 层 也 不 易 开裂 ， 喷 涂 层 致 密 ， 与 基体 结合 强 
度 高 ， 表 面 磨 削 加 工 后 表面 粗糙 度 Ra 可 达 0.2um 以 下 ， 摩擦 因 数 低 ， 涂 层 具 有 优异 的 抗 磨 
损 、 自 配合 及 耐 腐蚀 等 综合 性 能 。 可 采用 等 离子 喷涂 制备 540%C 以 下 耐 磨 粒 磨损 、 硬 面 磨损 
及 颗粒 冲 蚀 涂 层 ， 耐 气 蚀 涂 层 ，250Y 以 下 化 学 介质 中 抗 腐蚀 磨损 涂 层 。 常 用 Cr,0, 粉末 材 
料 牌 号 的 化 学 成 分 及 性 能 和 Cr,0, 涂 层 与 不 同 材料 对 磨 滚动 摩擦 因数 见 表 3-218 和 表 3-219。 

表 3-218 常用 Cr,0, 粉末 材料 牌号 的 化 学 成 分 及 粉末 性 能 









































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 粒度 范围 密度 流动 性 
”| 0; Si0， AD0， 其 他 /pm /gom) | /s/s0g) 
Cn 03 91 8. 17 0.61 余 量 38 ~ 100 1.18 无 自流 性 
Metco 106 98 一 三 余 量 15 ~88 一 一 
PT1065 99.7 二 = 余 量 = = a 
IIOX 98 一 一 余 量 5 ~60 5.21 一 
























































对 磨 材料 聚 四 气 乙 烯 中 碳 钢 铜 石墨 不 锈 钢 
摩擦 因数 0.16 0.11 0.35 ~0.46 0.22 0. 43 
注 : 试验 设备 为 阿 姆 斯 特 蔬 磨 试验 机 。 试 验 条 件 ， 载荷 为 23kg， 干 摩 氛 2h。 








5. 生物 功能 陶瓷 复合 粉末 

作为 人 工 骨 骼 及 生物 体 便 组 织 的 代用 品 ， 生 物 功能 材料 必须 满足 以 下 基本 条 件 : 

1) 材料 必须 无 毒 ， 适 于 在 体内 安全 使 用 。 

2) 对 生物 体 具有 良好 的 适应 性 和 亲 和 性 ， 不 会 有 副作用 。 

3) 耐 体液 腐蚀 。 

4) 耐 长 期 使 用 过 程 中 的 磨损 。 

5) 具有 人 体 运动 所 必需 的 力学 性 能 ,能 弯曲 ， 耐 压 ， 冲 击 强 度 大 。 

不 锈 钢 或 钛 金属 基体 上 等 离子 喷涂 产 基 础 灰 石 [Ca; (PO0, );O0H] 生物 功能 陶瓷 涂 层 ， 有 效 
地 克服 了 金属 型 人 工 骨 骨 与 生物 体 组 织 的 不 相 容 问题 和 体液 的 腐蚀 问题 ， 满 足 对 生物 硬 组 织 代 
用 材料 的 上 述 基 本 要 求 ， 且 喷涂 层 的 多 孔 性 和 一 定 的 粗糙 度 有 利于 生物 体 组 织 向 人 工 骨 骼 表面 
的 生长 和 亲 和 ， 是 比较 理想 的 人 工 骨 骼 材料 。 已 在 人 体 髋 关节 、 肘 关节 、 肯 分 、 股 骨 、 人 造 牙 
齿 等 方面 临床 成 功 应 用 。 随 着 纳米 技术 的 发 展 ， 羟 基 磷 灰 石 [ Cas (PO, );OH] 纳米 涂 层 技术 已 
得 到 长 足 发 展 ， 可 进一步 提高 生物 功能 活性 。 其 粉末 材料 牌号 和 涂 层 性 能 见 表 3-220。 






































表 3-220 ”粉末 材料 牌号 和 涂 层 的 性 能 
涂 层 物理 性 能 涂 层 力学 性 能 
牌 号 气孔 率 体积 密度 表 观 密度 抗 折 强度 球 击 次 数 粉末 粒度 
(%) /(g/cm’) /(g/cm) /MPa /次 Zhm 
Z-1 8.3~9.0 5.23 ~5.27 5.70 ~5.77 53.9 >54 38 ~74 
A-l 人 3. 23 3. 43 76.0 >45 38 ~74 
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6. 金属 陶瓷 粉末 

碳化 物 也 称 为 金属 陶瓷 材料 ， 如 WC、TiC、VC、CrsC,、NbC、ZrC 等 。 其 燃点 高 、 硬 
度 高 ， 化 学 性 能 稳定 ， 具 有 典型 的 金属 性 ， 其 电阻 率 与 磁化 率 可 与 过 渡 金 属 元 素 及 合金 相 媲 
美 。 大 多 数 碳 化 物 是 金属 性 导体 ， 热 导 率 较 高 。 

碳化 物 的 硬度 随 使 用 温度 的 升 高 而 降低 。 常 温情 况 下 TiC 最 硬 ， 但 随 使 用 温度 升 高 其 硬 
度 急剧 降低 。WC 在 常温 下 具有 相当 高 的 硬度 ， 且 至 1000% 其 硬度 也 下 降 较 少 ， 是 高 温 人 硬度 
最 高 的 碳化 物 。 

碳化 物 在 空气 中 升 高 温度 时 容易 发 生 氧 化 。 由 于 碳化 物 硬 度 高 ， 喷 涂 时 与 基体 金属 的 附 
着 力 差 ， 因 此 纯 碳 化 物 粉 末 很 少 单独 用 作 涂 层 材料 。 通 常用 Co、Ni、Ni-Cr、Ni 等 金属 或 合 
金 作为 黏 结 相 组 成 复合 粉末 材料 。 它 们 是 涂 层 材 料 最 重要 的 原材料 。 常 用 碳化 物 粉 末 材 料 的 
物理 性 能 见 表 3-221 。 












































表 3-221 常用 碳化 物 粉末 材料 的 物理 性 能 
矶 化物 密度 / 熔点 / 硬度 线 胀 系数 / 比热容 / 热 导 率 电阻 率 / 
(g/cm ) TC HV (10-°/K) [J/(kg: K)] | /[W/(m.: K)] Q.m 

WC 15.7 2776 1200 ~2000 5.2 ~7.3 203 121 22 x10-8 
W,C 17.3 2857 3000 6.0 (800°C) 一 一 一 
Cr C， 6. 68 1810 1400 10.3 182 19.1 71 x10-8 
TiC 4. 93 3067 3000 7.74 796 21 68 x1078 
ZrC 6.46 3420 2700 6.73 366 20.5 42 x1073 
Hf{C 12.3 3930 2600 6. 59 196 20.0 37 x10-8 
VC 5. 36 2650 2900 7.2 513 38.9 60 x10-8 
NbC 7.78 3610 2000 6. 65 351 14 35 x10-8 
TaC 14. 48 3985 1800 6. 29 189 22 25 x10-8 























7. 其 他 陶瓷 粉末 

用 于 热 喷涂 的 其 他 陶瓷 粉末 材料 有 : 
末 材 料 、 非 金属 人 硬 质 化 合 物 粉 末 等 。 

(1) 氮 化 物 陶 瓷 粉末 类似 碳化 物 ， 毛 化 物 具 有 典型 的 金属 特征 ， 电阻 率 和 磁化 率 与 
金属 元 素 或 合金 相仿 ， 是 金属 性 导体 ， 热 导 率 较 高 ， 熔 点 高 ， 具 有 金属 光泽 ， 硬 度 高 ， 质 
脆 。 其 主要 缺点 是 抗 氧化 能 力 差 ， 通 常 适合 于 真空 等 离子 喷涂 。 

TiN 通常 用 于 制备 1000% 以 下 耐 热 、 抗 氧化 、 耐 磨 、 耐 蚀 、 耐 熔融 金属 侵蚀 涂 层 和 高 耐 
磨 抗 划 伤 表面 装饰 保护 涂 层 。 其 他 所 化 物 一 般 用 于 制备 特种 涂 层 。 各 种 氮 化 物 粉 末 材 料 的 物 
理性 能 见 表 3-222 。 


氮 化 物 陶 效 粉末 、 硼 化 物 陶 次 粉末、 硅化 物 陶 次 粉 














表 3-222 各 种 氮 化 物 粉末 材料 的 物理 性 能 





线 胀 系数 比热容 热 导 率 电阻 率 
密度 / 熔点 /| 
氮 化 物 ， 莫 氏 硬度 | (24 ~1630%C)/ (25C) (500°C )/ (20C)/ 
(gem ) (10-5/K) / [J/(kg: K)] | [W/m K)] 0 mm 
TiN 5.21 2950 >9 6.61 544 ~963 7. 118 1. 65 x 105 
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( 续 ) 
a 线 胀 系数 比热容 热 导 率 电阻 率 
密度 / | 
氮 化 物 ;) i 莫 氏 硬度 (24 ~1630%C)/ (25%C ) (500%C )7 (20%C ) 7 
多 om (10-°/K) / [J/(kg: K)] | [W/(m.: K)] Q .nm 
ZrN 6. 90 2980 >8 8.55 (24 ~2400%C ) 167 ~419 11.3 2.8 x105 
HIfN 13. 84 3310 一 8. 82 (24 ~1400%C ) 167 ~419 9. 63 一 
TaN 14. 10 3090 >8 一 一 一 1.35 x10-8 
AlN 3. 05 2230 >7 6.08 (24 ~1350%C ) 544 ~ 963 17. 17 (800°C) 1.0 x103 


























(2) 硼 化 物 陶 次 粉末 材料 ” 硼 化 物 具有 典型 的 陶瓷 特征 : 炊 点 高 、 人 硬度 高 、 燕 汽 压 低 、 
化 学 性 能 稳定 。 它 耐 强 酸 腐蚀 ， 抗 高 温 氧 化 能 力 强 ， 仪 次 于 硅化 物 。 由 于 藻 汽 压低 ， 碘 化 物 
特别 适合 于 用 作 真 空 环 境 中 2500%C 以 上 高 温 使 用 涂 层 材料 。 和 常用 于 热 喷 涂 的 硼 化 物 陶 次 粉 
未 材料 有 : TiB,、CrB,、ZrB, 等 。 可 用 于 制备 耐 热 磨损 涂 层 、 耐 磨 抗 氧 化 涂 层 、 抗 熔融 铝 及 
熔融 金属 涂 层 、 中 子 吸收 等 特殊 涂 层 。 硼 化 物 陶 次 粉末 的 物理 性 能 指标 见 表 3-223 。 
表 3-223 ” 硼 化 物 陶瓷 粉末 的 物理 性 能 
































Eo 线 胀 系数 比热容 热 导 率 电阻 率 
密度 / 熔点 / 本 
硼 化 物 3) 莫 氏 硬度 (20 ~2480%C )/ (25%C ) (25%C )7/ (20%C )7 
cm 
(10-°/K) /[J/(kg: K)] [W/(m +: K)] Q.m 
TiB, 4.4~4.6 |2890 ~2990 8 8. 64 628 22. 19 15.2 x10-8 
CrB, 5.6 2150 8~9 11.2 461 30. 98 21 x1078 
ZrB, 6.0~6.2 3000 9 9. 05(0 ~ 1000°C ) 502 24. 08 一 
62. 38 
HfB， 11.2 3150 ~3350 一 7.74(20 ~2200%C ) 167 ~461 一 
1000%C 
VB， 5.1~5.3 240 8~9 7.56 670 二 一 
TaB, 11.0~11.7 | 3050 ~3180 8 5. 04 170 ~ 460 10. 89 一 
46. 89 
WB 16.0 2870 ~2970 8~9 7.38 (20 ~2400% )| 170~460 = 
1000%C 























(3) 硅化 物 类 陶瓷 粉末 ” 奎 与 金属 能 形成 多 种 硅化 物 ， 主 要 形式 有 : MSi、MSi,、 
MSi。 硅 化 物 之 间 还 会 发 生 固态 反应 ， 形 成 固溶体 ， 因 此 其 性 能 受 组 成 、 结 构 等 影响 十 分 复 
杂 。 硅 化 物 具 有 优良 的 抗 高 温 氧化 性 能 ， 其 抗 氧 化 能 力 顺序 为 MoS > TiSi, > WSi, > CrSi > 
HfSi, > NbSi, > TaSi, 。 常 温 下 硅化 物 便 而 脆 ， 高 温 下 具有 一 定 的 塑性 。 表 面 在 高 温 下 形成 的 
致密 无 孔 的 Si0, 薄膜 ， 有 很 高 的 化 学 稳定 性 ， 具 有 耐酸 性 和 涂 层 自封 也 效应 。 

MoSi, 化 学 性 能 非常 稳定 ， 热 导 率 高 ， 导 电 性 良好 ， 涂 层 最 高 使 用 温度 可 达 1700% 。 
MoSi, 是 大 气 条 件 下 使 用 的 高 温 Mo 加 热 元 件 的 优异 保护 涂 层 材 料 。 

WSi 的 耐 热 性 和 抗 高 温 氧化 性 能 优异 ， 空 气 中 至 1930% 有 展 好 的 抗 氧化 性 ，1950%C 以 
上 间 受 严重 氧化 。 它 不 溶 于 各 种 酸 液 ， 耐 药品 性 良好 ,但 溶 于 HF 和 熔融 碱 。 

硅化 物 通常 采用 等 离子 喷涂 、 高 速 火 焰 喷 涂 制 备 抗 高 温 氧 化 、 耐 无 机 酸 腐蚀 、 耐 熔融 金 
属 侵蚀 等 的 涂 层 。 和 常用 硅化 物 粉末 材料 的 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-224 和 表 3-225。 其 粉 
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末 粒 度 一 般 为 10 ~57pm。 


表 3-224 ”常用 粉末 材料 牌号 化 学 成 分 










































































MoSi, CrmSi TiSi, WSi, TaSi, 
硅化 物 
Mo Si Cr Si Ti Si Ww Si Ta Si 
成 分 (质量 分 数 ,% ) 63.91 | 36.09 | 84.78 | 15.22 | 46.04 | 53.96 | 76.65 | 23.35 | 83.35 16. 65 
表 3-225 ”常用 粉末 材料 牌号 化 学 成 分 和 物理 性 能 
密度 / 熔点 / 本 线 胀 系数 比热容 / 热 导 率 / 电阻 率 / 
硅化 物 硬度 HV 
(g/cm ) C / (10-8/K) | [J/(kg: K)] I|[W/(m+: K)] OQ.m 
MoSi, 6. 26 2030 ~ 2120 1290 8. 84 540 59. 03 21.5 x10-8 
CrSi 6. 45 1660 ~ 1760 1005 11.38 一 一 45. 05 x10-8 
TiSi 4. 15 1540 1039 8.31 335 ~502 一 18.0 x10-8 
WSi， 9. 86 2180 1090 8.31 126 ~293 37. 26 54.9 x10-8 
TaSi, 9. 14 2200 1560 二 126 ~293 一 38.0 x10-8 
(4) 非 金 属 硬 质 化 合 物 粉末 ” 非 金 属 硬 质 化 合 物 主要 包括 BJC、SiC、BN、SisN, 和 
SiB。 等 。 它 们 具有 熔点 高 、 硬 度 高 、 化 学 性 能 稳定 、 质 轻 等 特点 ， 有 着 广泛 的 用 途 ， 是 热 


喷涂 涂 层 材料 的 重要 组 成 部 分 。 其 共同 特点 是 抗 高 温 氧化 能 力 强 ， 线 胀 系数 较 小 ， 热 导 率 
高 ， 摩 擦 因数 低 。 通 常 采 用 等 离子 喷涂 制备 特种 涂 层 ， 如 B4C 高 耐 磨 、 耐 热 磨 损 、 中 子 吸 














收 涂 层 ，SiC 高 温 抗 氧化 、 耐 热 磨损 、 耐 腐蚀 、 抗 融 熔 金属 侵蚀 涂 层 ， 立 方 BN 超 硬 耐 磨 、 
高 温 磨损 涂 层 ， 六 方 BN 高 温 密封 、 高 温润 滑 减 摩 、 电 绝缘 、 中 子 吸 收 涂 层 ，SiN, 抗 高 温 
氧化 冲 刨 、 磨 蚀 涂 层 等 。 主 要 材料 的 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-226 和 表 3-227 。 

表 3-226 ”主要 材料 的 化 学 成 分 















































BsC SiC BN Si Ny 
材 料 
B Si C B N Si N 
成 分 (质量 分 数 ,% ) 78.3 21.7 70.0 30.0 43.7 56.3 60.0 39.9 
表 3-227 主要 物理 性 能 
” 线 胀 系数 电阻 率 空气 中 
和 密度 / 深 起 Z| 2 比热容 / 热 导 率 / 
材 料 . 3) 莫 氏 硬度 | (25 ~350Y )/ Fy/ Ckg 区] | I W/m K)] (25°C )/ 氧化 温 
2 3 
gem (10 -5/K) 上 ro 度 /< 
BsC 2. 52 2450 9.3 7.11 2260 29 ~83 (30 ~80) x10-8 | 1000 
SiC 3.21 2450 |9.0~9.2 4.9 2260 0.46 ~0.62 10-5 ~10-3 1400 
i 1899 人 
Sis Na 3.44 (升华 ) 9 3. 66 712 17. 16 >10 1649 
六 方 NB 六 3000 部 0. 59 = 16.7 ~50.2 1.7x10-3 1100 
立方 NB 3. 48 一 10 一 一 一 二 二 
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3.6.6 塑料 粉末 


塑料 的 主要 特点 有 : 耐 化 学 腐蚀 性 能 优异 ; 密度 小 ， 密 度 为 0. 85 ~ 202g/cm ， 只 有 钢 


铁 的 1/8 ~ 174 ; 








摩擦 因 数 低 ， 具 有 优异 的 减 摩 和 上 自 润 请 性 能 ; 绝缘 性 能 好 。 
数 大 ， 热 导 率 低 ， 受 摩擦 易 产 生 静 电 。 塑 料 通常 以 粉 
~175pm。 不 同 的 塑料 粉末 可 以 混合 使 用 ， 也 可 与 金 


塑料 的 线 胀 系 


末 的 形式 作为 热 喷涂 材料 ， 粒 度 为 150 
属 或 合金 粉末 、 陶 次 粉末 、 其 他 无 机 非 


金属 粉末 混合 ， 制 备 具 有 特种 功能 的 复合 涂 层 。 常 用 塑料 的 耐酸 、 耐 碱 及 有 机 溶剂 腐蚀 的 能 
力 和 它们 与 钢 的 摩擦 因数 见 表 3-228 和 表 3-229。 
表 3-228 ”常用 塑料 耐酸 、 耐 碱 及 有 机 溶剂 腐蚀 的 能 

















































































































耐酸 性 耐 碱 性 
名 称 耐 有 机 溶剂 
弱酸 强酸 弱酸 强酸 

聚 乙烯 V 不 耐 氧化 酸 V V 0 (80% 以 下 ) 

聚 丙烯 V 不 耐 氧化 酸 V V 
聚 氧 乙 烯 V V~0 V V A ( 醇 、 油 、 脂 肪 酸 ) 
聚 茶 乙烯 V 不 耐 氧化 酸 V V X( 溶 于 芳香 烃 、 氧 化 烃 ) 

ABC V 不 耐 氧化 酸 V V X ( 深 于 酮 、 脂 、 氧 化 烃 ) 
有 机 玻璃 V 不 耐 氧化 酸 V X X 

尼龙 0 X V V V (一 般 溶剂 ) 

聚 甲醛 0 X V V A 
聚 碳酸 酯 V 0 0 X X( 溶 于 芳香 烃 、 氧 化 烃 ) 

聚 四 氟 乙 烯 (F4) V V V V V 
酚醛 V~0 |V~0( 除 氧化 性 酸 ) | 0~X X 0 
环 氧 V 0 V~0 O~V 0 
注 : V 表示 试 样 完全 无 变化 ; 0 表示 略 受 侵蚀 ; X 表示 试 样 溶解 、 分 解 、 严 重 侵 蚀 。 











表 3-229 ” 几 种 常用 塑料 与 钢 摩 擦 时 的 摩擦 因数 















































塑料 尼龙 66 | 低压 聚 乙 烯 | ” 聚 甲 醛 聚 葵 栈 | 聚 酰 亚 胺 | 聚 四 所 乙烯 | 聚 全 氟 乙 丙烯 | 聚 苯 酯 
摩擦 因数 | 0. 15 ~0.40 0.21 0.15~0.35 | 0.18~0.23 | 0.17 0. 04 0. 08 0. 005 

















塑料 分 为 热塑性 塑料 和 热固性 塑料 ， 用 于 热 喷涂 的 通常 为 热塑性 塑料 ， 如 聚 乙 烽 、 聚 丙 


烯 、 夷 握 乙 烯 、 育 酰胺 〈 尼 龙 ) 、 聚 酰 亚 腕 、ABS 塑料 、 聚 氯 栈 、 聚 葵 酝 、 聚 茶 琉 酝 、 聚 酚 

















氧 、 聚 碳酸 酯 、 聚 茶 脂 、 聚 甲醛 、 聚 砚 、 氟 塑料 等 。 热 固 性 塑料 通常 与 固化 剂 混合 使 用 。 塑 
料 粉 末 热 喷涂 工艺 性 能 除 必 须 满 足 具 有 一 定 的 流动 性 外 ， 其 软化 和 焦化 温度 区 间 要 宽 ， 喷 涂 


过 程 中 不 产生 分 解 、 燃 烧 或 放出 有 毒害 气体 。 
塑料 喷涂 通常 采用 粉末 火焰 喷涂 技术 ， 成 型 速度 快 ， 外 形 美观 ， 








节省 能 源 。 可 在 金属 和 


非 金属 表面 制备 耐 蚀 、 绝 缘 、 减 摩 、 上 自 润 滑 及 装饰 涂 层 ， 特 别 适 合 大 型 工件 和 现场 施工 。 几 
种 塑料 粉末 火焰 喷涂 涂 层 的 性 能 见 表 3-230。 
































表 3-230 几 种 塑料 粉末 火焰 喷涂 涂 层 性 能 
操作 温度 涂 层 厚度 | 涂 层 硬度 安全 使 用 温度 /SC 
粉末 材料 上 表面 状况 | 全 耐 腐蚀 性 一 一 
AC /mm HS 最 低 | 最 高 (连续 ) | 最 高 (间隙 ) 
低 密度 聚 乙烯 200 光亮 0.38 ~2. 54 70 尚 可 一 70 95 105 
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( 续 ) 

粉末 材料 操作 温度 表面 状况 涂 层 厚 度 | 涂 层 硬度 而 磨 蚀 性 安全 使 用 温度 /%C 

/AC /mm HS 最 低 | 最 高 (连续 ) | 最 高 (间隙 ) 

高 密度 聚 乙烯 250 无 光泽 0.30 ~2.0 85 好 ~70 110 130 
硬 质 聚 氧 乙 烯 = 光亮 0.51 ~2.54 | 85 ~95 好 一 25 70 105 
软 质 聚 氧 乙烯 170 光亮 0.38 ~1.27 | 60 ~70 良好 一 35 65 130 
尼龙 PA-66 300 光亮 、 无 光泽 | 0.25 ~1. 02 95 优 ~50 120 140 
尼龙 PA-1010 <300 光亮 0.5 ~0.7 一 优良 一 60 80 120 


























3.6.7 复合 粉末 


复合 粉末 是 由 两 种 或 两 种 以 上 不 同性 质 的 固 相 物质 颗粒 经 机 械 团聚 而 非 合金 化 所 形成 的 
颗粒 ， 分 为 团聚 复合 粉末 、 包 和 覆 复 合 粉末 和 烧结 复合 粉 未 。 其 涂 层 具 有 基 相 材料 和 复合 相 材 
料 的 共同 特点 。 

复合 粉末 材料 的 组 分 有 : 金属 + 合金 、 金 属 + 陶 次 、 金 属 + 金 属 陶 次 、 陶 瓷 + 陶 次 、 金 
属 + 塑料 、 陶 瓷 + 塑料 等 ， 包 括 大 多 数 固态 工程 材料 的 粉末 。 由 于 组 分 或 比例 的 不 同 ， 于 是 
衍生 出 各 种 功能 不 同 的 复合 粉末 ， 可 获得 单一 材料 无 法 比拟 具有 优良 综合 性 能 的 涂 层 ， 是 热 
喷涂 行业 内 品种 最 多 、 功 能 最 广 、 发 展 最 快 、 应 用 范围 最 广 的 涂 层 材料 。 其 主要 特点 如 下 : 

1) 采用 适当 的 制造 方法 制备 出 具有 不 同 功 能 的 涂 屋 ， 如 硬 质 耐 磨 、 减 摩 自 润滑 、 可 磨 
耗 密封 、 耐 腐蚀 、 抗 氧化 、 耐 高 温 、 隔 热 、 热 辐射 、 导 电 、 绝 缘 、 生 物 功能 、 防 辐射 、 抗 干 
扰 等 。 

2) 具有 单一 颗粒 的 非 均 质 性 与 粉末 整体 的 均 质 性 的 统一 。 

3) 包 履 粉末 的 芯 核 粉末 受到 包 履 层 的 保护 ， 热 喷涂 工艺 过 程 中 可 避免 或 减少 元 素 的 氧 
化 烧 损 、 热 分 解 ， 保 持 芯 核 颗 粒 的 几何 形状 和 晶体 结构 ， 从 而 获得 高 质量 的 涂 层 。 

4) 有 利于 提高 涂 层 颗粒 与 基体 表面 的 结合 强度 和 涂 层 颗粒 之 间 的 结合 强度 。 

复合 粉末 材料 的 制备 方法 有 : 液 相 沉 积 法 、 气 相 沉 积 法 、 料 浆 喷 雾 干燥 法 、 熔 炼 雾 化 
法 、 烧 结 -破碎 法 等 。 

1. 自 黏 结 复合 粉末 

自 黏 结 复合 粉末 是 指 热 喷涂 工艺 过 程 中 ， 能 够 发 生化 学 反应 ， 生 成 金属 间 化 合 物 ， 释 放 
出 大 量 的 热 ， 将 基体 表面 加 热 到 接近 熔融 状态 ,促进 融 熔 颗粒 与 基体 表面 形成 微 区 冶金 结合 
的 复合 粉末 材料 。 

自 黏 结 复合 粉 未 ， 主 要 用 作 阶 梯 涂 层 的 打 底 层 ， 提 高 涂 层 ， 特 别 是 陶瓷 涂 层 与 基体 之 间 
的 结合 强度 ， 涂 层 与 涂 层 之 间 的 结合 强度 ， 降 低 涂 层 的 孔 际 率 ， 也 可 直接 用 作 耐 磨 涂 层 。 自 
条 结 复合 粉末 有 Ni-Al 复合 粉 林 、NiCr-Al 复合 粉末 、M (Ni、Co、Fe、Ni-Co) CrALY 复合 
粉末 、Ni-P 复 合 粉 末 等 。 

(1) 镍 铝 复 合 粉 末 “ 镍 铝 复合 粉末 材料 有 镍 包 铝 复合 粉 未 、 铝 包 镍 复合 粉 未 两 类 ， 其 
每 个 微细 颗粒 都 是 由 一 种 包 履 另 一 种 而 组 成 。 用 镍 铝 复合 粉末 喷涂 的 涂 层 十 分 致密 ， 孔 隙 率 
低 ， 气 密 性 好 ， 导 电 性 较 好 ， 无 磁性 。 是 应 用 最 广 的 自 黏 结 底层 材料 ， 也 是 一 种 理想 的 中 间 
涂 层 材料 。 
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锦 铝 复合 粉末 适应 在 各 种 碳 素 钢 、 不 锈 钢 、 沪 火 的 合金 钢 、 渗 氮 钢 、 铸 铁 、 镍 铬 合金 、 





蒙 力 尔 合金 、 科 伐 尔 合金 (一 种 Fe-Ni-Co 共 脱 胀 合金 ) 、 铝 、 镁 、 钛 、 锯 基体 材料 表面 喷涂 


制备 自 黏 结 涂 层 。 不 适合 用 作 铜 合金 、 金 





属 钼 、 金 属 钨 和 酸性 、 碱 性 和 中 性 盐 电解 质 浴 液 中 





服役 涂 层 的 黏 结 底层 。 其 常用 粉末 材料 的 化 学 成 分 和 物理 性 能 、 等 离子 喷涂 层 性 能 见 表 3- 


































































































231 ~ 表 3-233 。 
表 3-231 常用 镍 铝 复合 粉末 材料 的 化 学 成 分 
化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 
牌 号 粒度 范围 /um 
Al Ni 杂质 
KF-1 4.0~6.0 余 量 <1.0 44 ~105 
KF-6 5 95 一 44 ~ 105 
SALNi 4~7 余 量 一 44 ~ 104 
CMO1-1 9~11 88 ~90 <1 44 ~ 104 
F505 6~9 85 ~90 44 ~104 
F502 9~12 >87 = 44 ~104 
FF01.01 8 ~10 余 量 二 44 ~ 105 
FNA-3 10 +1.5 89 +1.5 <1.0 60 ~ 105 
FNA-4 10 +1.5 89 +1.5 <1.0 38 ~74 
90Ni-Al 8~12 88 ~92 一 44 ~104 
KF-5 7 65 余 量 (Si、Ti) 44 ~105 
CM01-2 19 ~21 78 ~80 <1 44 ~ 105 
CM01-3 19 ~21 78 ~80 <1 44 ~74 
KF-2 17.0 ~20.0 余 量 < 44 ~105 
FNA-1 19 +1.5 80+1.5 <1.0 44 ~105 
FNA2 19 +1.5 80+1.5 <1.0 38 ~74 
80Ni-Al 18 ~22 78 ~ 82 44 ~104 
FF01.02 10 +1.5 余 量 一 44 ~ 105 
F501 8~12 >78 三 44 ~ 105 
表 3-232 ”常用 镍 铝 复 合 粉末 的 物理 性 能 
牌号 熔点 /SC 松 装 密度 /( g/cm’ ) 流动 性 /(s/508g) 包 稚 程度 (%) 

CMO1-1 660 3.2 <22 一 
CM012 660 2.8 <36 一 
CM013 660 2.6 <38 一 
KF2 660 >2.8 <35 >95 
FF01-01 660 >3.2 <20 >95 
FNA-1 、FNA-2 660 2.2 ~2.8 <34 一 
FNA-3 、FNA-4 660 3.0 ~3.6 <32 一 
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表 3-233 ” 镍 铝 复合 粉末 涂 层 的 物理 性 能 














， 密度 / 硬度 气孔 率 结合 强度 线 胀 系数 / 
牌 号 熔点 /SC 
(g/em’) HRB (%) /MPa (10-5/K) 
火焰 喷涂 7. 汪 1510 65 <2.0 >20.6 一 
Metco 450 
等 离子 喷涂 7.4 80 <0.5 = = 
Metco 404 6.0 1510 75 很 低 35.8 12.6 
































(2) 锡 铬 铝 (Ni-Cr-Al) 复合 粉末 ” 它 是 自 系 结 型 抗 高 温 氧 化 复合 粉末 ， 结 构 为 铝 包 钊 
铬 。 喷 涂 时 ， 在 Al 的 熔点 附近 ，Ni、Cr 和 Al 发 生 强 烈 的 放 热 反应 ， 生 成 (Ni-Cr) ;Al 型 金 
属 间 化 合 物 ， 显 著 地 提高 了 涂 层 与 基体 的 结合 强度 ， 在 Q235 钢 基体 上 等 离子 喷涂 涂 层 的 结 
合 强度 可 达 (37.3 +11.4) MPa， 比 Ni-Al 复合 粉末 喷涂 层 更 高 。 镍 铬 铝 复 合 粉 末 具 有 优异 
的 抗 高 温 氧 化 性 能 ， 能 直接 承受 982%C 的 高 温 氧化 ， 膨 胀 系数 与 耐 热 合金 的 膨胀 系数 相近 ， 
是 良好 的 抗 高 温 陶 次 涂 层 的 上 自 么 结 底层 材料 。 主 要 化 学 成 分 和 涂 层 物理 性 能 见 表 3-234。 

表 3-234 ”主要 化 学 成 分 和 涂 层 物理 性 能 






































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 结合 强度 /MPa | 线 胀 | 粒度 
































熔点 / | 密度 / 硬度 “| 气 际 率 和 
牌号 系数 / | 范围 / 
Cr Al Ni CC (g/cm ) HRB (%) T Pp 本 

(10-57/K)| pm 
KF-110 17~1915.5~6.5| 余 量 | 650 ~660 |7.0~7.5 | 85~95 | 3~1 |34.3 153 ~61.8 一 “144 ~105 
Metco 443 6. 0A1，94NiCr 一 44 ~74 
































93NiCrR-7Al 7.0Al, 93NiCr 1300 ~ 1375 = RAS8 ~62 = = 37.3 +4 12.6 44 ~105 
注 : T 为 粉末 火焰 喷涂 涂 层 ,P 为 等 离子 喷涂 涂 层 。 
(3) 塑料 + 不锈钢 复合 粉末 ” 它 是 由 塑料 粉末 和 不 锈 钢 粉末 复合 而 成 的 粉 未 ， 用 作 塑 
料 基体 上 喷涂 高 熔点 金属 、 陶 盗 或 金属 陶瓷 涂 层 的 条 结 底层 材料 ， 以 使 涂 层 与 基体 塑料 有 良 
好 的 黏 结 强 度 。 由 于 塑料 基质 相 流 平 性 好 ， 不 锈 钢 颗 粒 镶 扔 在 塑料 涂 层 基质 相 中 形成 粗糙 表 
面 ， 为 表面 层 涂 层 提 供 比较 理想 的 “锚固 ”效应 。 

塑料 + 不锈钢 复合 粉末 涂 层 能 使 塑料 保持 优异 的 耐 化 学 腐蚀 性 能 的 同时 ， 赋 予 其 表面 导 
电 性 、 耐 磨 性 、 耐 热 性 等 功能 ， 形 成 塑料 基体 表面 喷涂 金属 、 陶 瓷 或 金属 陶瓷 的 新 型 复合 材 
料 。 采 用 等 离子 喷涂 和 粉末 火焰 喷涂 涂 层 的 性 能 见 表 3-235 。 

表 3-235 ”塑料 加 不 锈 钢 复合 涂 层 性 能 
































秋 结 强度 /MPa 





牌号 一 -一 涂 层 厚度 /mm 涂 层 形 瑶 
等 离子 喷涂 涂 层 。 | 粉末 火焰 喷涂 涂 层 


Metco 625 20.7 10. 35 过 2. 54 表面 粗糙 


























(4) 一 步 法 自 黏 结 复合 粉末 “一步 法 自 黏 结 复合 粉末 是 指 涂 层 同时 具有 上 自 黏 结 性 能 、 
结合 强度 高 和 表面 涂 层 的 功能 性 的 复合 粉末 。 其 特点 是 对 基体 材料 表面 的 预 处 理 要 求 低 ， 涂 
层 结合 强度 高 、 致 密 ， 孔 阶 率 低 。 可 制备 抗 竹 着 磨损 、 冲 蚀 、 微 动 磨损 、 减 摩 润 消 、 耐 蚀 等 
涂 层 。 主 要 类 型 有 : 耐 磨 粒 磨损 、 忒 着 磨损 涂 层 和 碳 素 钢 件 恢复 尺寸 的 不 锈 钢 型 一 步 法 自 忒 
结 复合 粉末 ; 耐 磨 粒 磨损 、 抗 狂 着 磨损 涂 层 和 钢 质 零件 恢复 太 才 的 合金 钢 〈 硬 型 ) 一 步 法 
目 笑 结 复合 粉末 ; 软 轴承 涂 层 、 硬 面 涂 层 和 铜 合 金 件 恢 复 尺 寸 的 铝 青铜 型 一 步 法 自 寿 结 复合 
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粉末 。 主 要 粉末 材料 牌号 的 化 学 成 分 及 粒度 范围 和 典型 涂 层 的 物理 性 能 见 表 3-236 和 表 
3-237。 
表 3-236 ”主要 粉末 材料 牌号 的 化 学 成 分 及 粒度 范围 






























































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌 号 粒度 范围 /um 
Al Mo Cr B Si Fe Ni 
KF-120 5 $9 一 一 44 ~ 105 
KF-126 527 SEE 二 
Metco 442 7.0 5.0 8.5 2 2 2 余 量 Ti0， 44 ~74 
Metco 444 7.0 5.5 9.0 一 5.0 余 量 44 ~ 105 
KF-150 5 5 余 量 16 48 ~ 105 
Metco 449 3 3 C3 余 量 一 43 ~ 125 
KF-130 8~10 Cu 余 量 48 ~ 105 
Metco 445 10 Cu 余 量 43 ~ 125 

















表 3-237 ”典型 涂 层 物 理性 能 



































牌 号 熔点 /%C 密度 /( g/enr ) 硬度 HRB 气孔 率 (%) | 结合 强度 /MPa | 涂 层 硬 度 /mm 
660 
Metco 448 6.1~6.5 85 ~90 <3 17.2 ~24.0 不 限 
(Al 组 分 ) 
660 
Metco 445 6.7 50 <3 13.7 ~20.6 不 限 
(Al 组 分 ) 
2. 硬 质 耐 磨 复 合 粉末 








它 是 用 不 同 的 组 分 和 配 比 的 陶 网 、 金 属 陶瓷 粉末 颗粒 作 硬 质 相 ， 金 属 或 合金 粉末 作 黏 结 
相 或 为 包 覆 形式 的 复合 粉末 材料 。 其 涂 层 结构 为 强 世 金属 或 合金 涂 层 基 相 中 弥散 分 布 硬 质 相 
的 颗粒 ， 因 而 具有 优异 的 耐 磨 粒 磨 损 、 抗 冲 蚀 、 耐 微 动 磨损 等 功能 。 基 质 相 和 弥散 相 材 料 的 
性 能 、 基 质 相 和 弥散 相 颗 粒 之 间 的 浸润 性 、 弥 散 硬 质 相 颗粒 的 数量 、 上 颗粒 的 粒度 、 形 状 及 分 
布 状况 等 综合 因素 直接 影响 重 质 耐 磨 复 合 粉 来 涂 层 的 性 能 。 结 构 形 式 有 包 有 获 型 、 团 聚 型 和 烧 
结 型 。 几 种 金属 对 碳化 物 颗 粒 润 湿 角 的 关系 见 表 3-238。 
表 3-238 几 种 金属 对 碳化 物 颗 粒 润 湿 角 的 关系 













































































碳化 物种 类 润 湿 金属 温度 /%C 润 湿 角 /(°) 备注 

TiC Cu 1100 ~ 1300 108 ~70 空 
TiC Fe 1550 41 空 
TiC Co 1500 5 空 
TiC Ni 1450 30 空 
WC Fe 1490 0 
WC Co 1420 0 真空 
WC Ni 1500 0 

CrsC, Fe 1490 0 

CraC» Co 1420 0 
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( 续 ) 
碳化 物种 类 润 湿 金属 温度 /SC 润 湿 角 /(°) 备 注 
Cn C， Ni 1380 0 一 
ZrC Fe 1490 45 性 
ZrC Co 1420 36 三 
ZrC Ni 1380 24 = 
NbC Fe 1490 25 至 
NbC Co 1420 14 一 
NbC Ni 1380 18 一 




















粉末 品种 有 和 销 包 矶 化名、 烧结 铀 -碳化 龟 、 自 笑 结 性 碳化 多 、 镍 包 碳 化物 、 镍 铬 -碳化 铬 
高 温 耐 磨 、 耐 高 温 冲 击 磨损 镍 基 碳 化 忽 等 复合 粉末 材料 。 通 常 采用 等 离子 喷涂 、 等 离子 喷 
焊 、 真 空 等 离子 喷涂 、 爆 炸 喷 涂 、 高 速 粉末 火焰 喷涂 制备 磨 粒 磨损 、 冲 蚀 磨 损 、 微 动 磨损 、 
耐 高 温 磨损 涂 层 。 主 要 粉末 牌号 的 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-239 和 表 3-240。 
表 3-239 ”主要 粉末 牌号 的 化 学 成 分 及 粒度 范围 





































































































化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 粒度 范围 
co C (总 ) C (游离 ) W 杂质 总 量 /hm 
FF02. 01 8.5 ~9.5 5.3 ~5.6 一 余 量 1.5 38 ~74 
FF02. 02 11.5 ~13.5 5.3~5.6 一 余 量 1.5 38 ~74 
FF02. 03 16.0 ~18.0 4.9~5.1 一 余 量 1.5 38 ~74 
FF02. 04 16.0 ~18.0 4.9~5.1 一 余 量 2.0 <38 
FF02. 05 20.0 ~22.0 4.6~5.1 一 余 量 2.0 38 ~74 
CM21-3 12 5.5 一 余 量 2.0 <38 
KF-212C 10.5~13.0 5.2~5.6 一 余 量 一 48 ~ 105 
KF-212F 10.5 ~13.0 5.2 ~5.6 <0.2 余 量 一 <52 
KF-215C 13.5 ~16.0 5.2 ~5.6 <0.2 余 量 = 48 ~ 105 
KF217F 15.5~18.0 4.8~5.3 <0.2 余 量 一 <52 
牌号 Ni WC WTiC, 金刚 石 Es 
/Hm 
KF-56 10 ~30 70 ~90 一 一 <104 
F5010 12 ~20 余 量 一 < 44 ~104 
镍 包 碳 化 钨 15 ~ 25 余 量 一 一 48 ~ 105 
10Ni-WC 8 ~12 余 量 一 一 5 ~38 
CM-10 15 ~40 一 余 量 一 44 ~ 105 
KF-72 85 一 一 一 44 ~ 105 
牌号 Co-WC C Cr B Si Fe Al Ni 人 
/Hm 
438NS-1 (12Co-WC) 75 0.2 3.0 0.6 0.8 0.8 1.35 | 余 量 15 ~88 
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( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 粒度 范围 
人 Co-WC C Cr B Si Fe Al Ni /hm 
439NS (12Co-WC) 50 0.5 6.0 1.0 1.5 1.5 3.0 | 余 量 15 ~88 
439NS-2 (12Co-WC) 50 0.5 6.0 1.0 5 1.5 0.7 | 余 量 15 ~88 
PT6311 (15Co-WC) 50 | 0.1~0.25 | 2.0~6.0 Mol ~5 其 他 0.7 余 量 65 ~250 
牌号 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) Eo 
/Hm 
KF-57 Ni: 8~12; Al: 2 ~3; WC: 余 量 44 ~105 
KF-58 自 黏 结 镍 基 粉 : 30 ~70; 镍 铝 包 碳化 忽 粉 :70 ~30 44 ~ 105 
KF-91 销 包 碳化 钨 (Co/WC) : 50; Ni-Cr-B-Si 自 熔 合 金粉 : 45; 镍 包 铝 粉 : 余 量 48 ~88 
KF-117 Co-WC75 ( 镍 基 自 熔 性 合金 + 镍 包 铝 ) 48 ~ 104 
CM27 Ni20Cr: 5; Crs3C,: 余 量 <50 
KF-41 NiCr: 25; CraC»,: 75 44 ~105 
KF-160 NiCr15 ~17、 CrsC,70 ~81、Al3 ~5 44 ~105 
81NS Ni20. 0、Cr5.0、CrsC,75.0 10 ~105 
81VF-NS Ni20、Cr5、CrsC,75.0 44 ~105 
NS Nil2.0、Cr3. 0、Cr;C,85.0 (混合 粉 ) 10 ~ 105 
表 3-240 ”典型 涂 层 的 物理 性 能 
熔点 / 密度 / 气孔 率 硬度 HRC 结合 强度 / 
ee tC (gfem) | (%) 宏观 基 相 硬 质 相 MPa 
71NS > 1260 12.3 二 70HRA 一 一 
73NS 1260 12.2 <1 55 ~57HRB 一 一 61.8 ~68.6 
CM21-1 一 一 <1 一 一 一 >61.3 
438NS-1 >1039 (软化 ) 10.9 很 低 52 60 70 ~80 一 
439NS >1040 (软化 ) 9.5 很 低 46 ~50 60 70 ~80 一 
439NS-1 >1038 (软化 ) 9.5 很 低 46 ~50 60 70 ~80 一 
81NS 1400 5.9 中 等 37 ~39 一 一 一 
81VF-NS 1400 6.2 低 50 ~54 一 一 一 
80-NS 1400 5.8 中 等 39 ~40 一 一 一 
T6311 1350 硬度 : (室温) 594HV、(800% ) 400HV、(900% ) 241HV、(1050% ) 91. 6HV 
3.6.8 减 摩 自 润滑 复合 粉末 


选用 纯 金 





属 材料 (Ni、Co、Ag、Cu、Cr、Mo、W、Ta 等 ) 包 覆 摩擦 因数 低 、 人 硬度 低 、 


具有 上 自 润滑 性 能 的 颗粒 忆 核 复合 材料 ， 如 石墨 、MoS, 、WSe, 、WS,、CaF,、 至 四 气 乙 烯 等 


固体 润滑 剂 。 








涂 层 在 滑动 摩擦 过 程 中 ， 由 包 禾 层 金 属 提供 足够 的 结合 


强度 和 必要 的 力学 性 


能 ， 而 国体 润滑 剂 则 在 请 移 表 面 形成 一 层 低 摩擦 因数 的 转化 膜 ， 因 而 具有 良好 的 减 摩 润 滑 作 
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用 。 通 常用 于 制备 无 油 润滑 、 干 摩擦 、 边 界 润滑 条 件 下 的 机 械 摩擦 副 涂 层 。 此 类 粉末 材料 
有 : 镍 (或 铜 ) 包 石 墨 (Ni-C) 复合 粉末 、 镍 包 二 硫化 钼 (Ni-MoS, ) 复合 粉末 、 镍 包 聚 四 
气 乙 烯 (Ni-PTFE) 复合 粉末 、 镍 包 硅 沙土 (Ni-D.E) 复合 粉末 。 
镍 (或 铜 ) 包 石 墨 (Ni-C) 复合 粉末 采用 粉末 火焰 喷涂 、 等 离子 喷涂 制备 无 油 润滑 空 
压 机 用 自 润滑 涂 层 、 有 机 溶剂 输送 泵 用 自 润滑 涂 层 、 飞 机 发 动机 的 压气 机 低温 部 件 
( <480% ) 的 可 磨耗 密封 涂 层 和 自 润滑 涂 层 等 。 

镍 包 二 硫化 钼 ( Ni-MoS,) 复合 粉末 采用 粉末 火焰 喷涂 、 等 离子 喷涂 制备 高 温 、 低 温 、 
高 负荷 、 高 速 边 界 润滑 或 无 油 润滑 、 有 化 学 腐蚀 及 超 真 空 条 件 下 的 自 润滑 涂 层 ， 以 及 航空 发 
动机 压气 机 可 磨耗 密封 涂 层 等 。 

镍 包 聚 四 氟 乙 烯 ( Ni-PTFE) 复合 粉末 采用 等 离子 喷涂 制备 减 摩 自 润滑 涂 层 ， 以 及 应 用 
于 输送 液态 腐蚀 性 化 学 或 有 机 溶剂 介质 设备 而 磨 蚀 自 润滑 涂 层 。 

镍 包 硅 藻 土 复合 粉末 采用 粉末 火焰 喷涂 、 等 离子 喷涂 制备 750 ~900 人 温度 的 可 磨耗 密 


























封 涂 层 。 


常用 粉末 材料 牌号 的 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-241 和 表 3-242。 





































































































表 3-241 常用 粉末 材料 牌号 的 化 学 成 分 及 粒度 范围 
是 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 粒度 范围 
Ni Cu 杂质 C (石墨 ) /Hm 
KF21 75 ~80 一 <2 余 量 44 ~104 
CM03-1 74 ~76 一 <2.0 余 量 74 ~149 
CM032 74 ~76 一 <2.0 余 量 40 ~74 
CM03-3 84 ~86 一 <2.0 余 量 74 ~149 
CM03-4 84 ~86 一 <2.0 余 量 40 ~74 
F506 余 量 一 一 20 ~ 25 44 ~ 105 
镍 包 75 ~80 一 一 余 量 44 ~104 
CM36 一 10 ~60 余 量 44 ~149 
KF-25 一 70 <2 余 量 44 ~104 
Mteco 307NS 75 一 一 25 20 ~88 
Mteco 308NS 85 一 一 15 30 ~88 
Mteco 309NS-3 80 一 20 45 ~ 104 
KF-36 75 ~80 一 <2 MoS, 余 量 <74 
镍 包 二 硫化 钼 75 ~80 一 一 MoS, 余 量 <74 
KF-37 余 量 (Al)5 MoS, 8 ~10 44 ~125 
KF-38 (Ni 合金 ) 余 量 (Al) 5 MoS, 8 ~12 44 ~125 
KF-39 (Cu 合金 ) 余 量 (Al) 5 一 MoS, 8 ~ 12 44 ~125 
CM04-1 73.277 硅 藻 土 余 量 (Al,03) <4 (Fe) <1 44 ~74 
CM04-3 73 ~77 硅 藻 土 余 量 (Al,03) <1.2 (Fe) <0.2 44 ~74 
KF31 75 硅 藻 土 25 一 一 <74 
F509 余 量 硅 藻 土 20 ~25 一 一 44 ~104 
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( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 粒度 范围 
" ” Ni Cu 杂质 C (石墨 ) /hm 
镍 包 硅 藻 土 75 ~80 硅 藻 土 余 量 一 44 ~ 104 
( NiCr 包 硅 藻 土 ) CM26 60 15 一 硅 藻 土 余 量 45 ~ 149 
(NiC 包 硅 菠 土 ) CM26 60 ~85 Al3.5~5.0 硅 藻 土 余 量 45 ~149 
KF-76 Ni60 ~ 80 ，PTFE 余 量 44 ~105 
表 3-242 ”典型 粉末 材料 牌号 物理 性 能 和 涂 层 物理 性 能 
粉末 物理 性 能 涂 层 物理 性 能 
牌 号 熔点 松 装 密度 / 流动 性 / 密度 / 硬度 要 
/C (g/em’) (s/50g) (g/cm ) HR15Y 人 
CM03-1 一 >1.06 <120 一 一 一 
CM03-03 一 >1.10 <120 一 一 一 
Mteco T307-10 1455 一 一 3.2 40 +10 不 限 
Mteco T308-10 1455 一 一 4.9 60 +10 不 限 
Mteco T309-10 1455 一 一 3.5 50 +10 不 限 
MoS, 1185 一 一 4.8 莫 氏 1 ~1.5 一 
CM04-1 一 1.0~2.0 >95 2.6~3.0 <15HRB 一 




















3.6.9 耐 高 温 热 障 复合 粉末 


将 高 温 合金 粉末 或 耐 热 金 属 粉末 、 包 履 耐 热 金 属 粉末 、 包 有 覆 耐 高 温 陶 瓷 粉末 或 与 陶瓷 粉 
末 按 不 同 组 分 及 不 同 配 比 团聚 、 烧 结 ， 制 成 性 能 介 于 高 温 合 合 粉末 和 陶瓷 粉末 之 间 的 金属 陶 
次 型 复合 粉 未 。 该 类 复合 粉末 常用 等 离子 喷涂 技术 制备 高 温 合金 务 结 底层 和 表面 工作 陶瓷 涂 
层 的 中 间 过 渡 层 。 其 膨胀 系数 、 热 导 率 、 黏 结 强度 、 孔 隙 率 等 性 能 均 介 于 底层 材料 和 面 层 材 
料 之 间 。 与 结合 底层 、 中 间 过 渡 层 、 表 面 工作 层 构成 阶梯 涂 层 ， 使 其 力学 性 能 呈 阶 梯 变 化 ， 
可 极 大 地 改善 高 温 热 障 涂 层 体 系 的 抗 热 振 性 能 ， 延 长 使 用 寿命 。 常 用 复合 粉末 有 : Ni-Al,0,、 
Ni-Zr0, 、Co-Zr0,，、Ni- ( Al-Al,O0; ) 、Ni- ( Al-Zr0, )、NiCr- ( MgO .+ Zr0, )、Cr-Al,0;、 
CrMo-Al, 0; 、NiCrAl- (MgO . Zr0,) 、NiCrAIY- (Y,0;* Zr0, ) 、CoCrAlY-Y,0, 等 。 其 主要 
牌号 的 化 学 成 分 和 物理 性 能 见 表 3-243 和 表 3-244。 

表 3-243” 耐 高 温 热 障 复合 粉末 主要 牌号 的 化 学 成 分 及 粒度 范围 









































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌 号 杂质 < 
Al O03 Ni /Hm 
Fe Cu C S 其 他 

FF03-01 20. 2 ~ 250. 余 量 0. 32 0. 02 0. 05 0. 01 0. 01 45 ~105 
FF03-02 48.0 ~50.0 余 量 0. 32 0. 02 0. 05 0. 01 0. 01 45 ~105 
FF03-03 68. 0 ~30.0 余 量 0. 32 0. 02 0. 05 0. 01 0. 01 45 ~ 105 
FF03-04 80.0 ~85.0 余 量 0. 32 0. 02 0. 05 0. 01 0. 01 45 ~105 
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( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) a 
牌号 杂质 < 粒度 范围 
Al 03 Ni /hm 
Fe Cu C S 其 他 
CMO5 余 量 30 ~40 <2 45 ~ 105 
镍 包 氧 化 铝 余 量 75 ~80 一 45 ~ 105 
KF-51 Zr0, : 余 量 30 ~40 Ca0: 5 45 ~ 105 
镍 包 氧 化 钳 Zr0, : 余 量 30 ~70 = 74 ~105 
KF-112 Y,0;3: 2 Al: 6 NiCr 合金 : 余 量 45 ~ 125 
Metco 410 70Al;0;， (Metco 101) +30Ni-Al (Metco 404) 15 ~ 88 
Metco 411 30A1,0s (Metco 101) +70Ni-Al (Metco 404) 二 
Metco 412 65Zr,03 (Metco 201) +35Ni-Al (Metco 404) 2 
Metco 413 35Zr,0; (Metco 201) +65Ni-Al (Metco 404) 
Metco 421 65Mg0 . Zm 0; (Metco 201NS) +35 镍 铬 铝 (Metco 450 ) 10 ~88 
Metco 441 65Mg0 . Zm 0; (Metco 201NS) +35 镍 铬 铝 (Metco 443 ) 10 ~125 
表 3-244 ” 耐 高 温 热 障 复合 粉末 典型 牌号 的 物理 性 能 
牌 号 粒度 范围 /am | 包 履 完整 程度 (% ) | 松 装 密度 /( g/cm’) 流动 性 /(s/50g) 
FF03-01 45 ~ 105 90 2.3 35 
FF03-02 45 ~ 105 85 1.4 40 
FF03-03 45 ~ 105 70 2 45 
FF04-04 45 ~105 50 1.0 50 





3. 6. 10 ”纳米 复合 粉末 


一 般 来 说 ， 粒 径 在 1 ~100nm 之 间 的 粒子 称 为 纳米 粒子 。 纳 米 材 料 在 很 多 方面 表现 出 与 
普通 材料 不 同 的 性 质 ， 造 成 纳米 粒子 呈现 不 同性 质 的 原因 可 以 归结 为 四 个 方面 的 效应 : 表面 
与 界面 效应 、 小 尺寸 效应 、 量 子 尺 寸 效 应 和 宏观 量子 隧道 效应 。 目 前 发 现 的 纳米 材料 的 主要 





特点 如 下 : 











1) 比 表 面积 大 。 粒 度 1 ~ 100nm 之 间 的 粉末 ， 比 表面 积 一 般 可 达 10 ~300m”/g。 


2) 熔点 降低 。 根 据 Hill 理论 可 知 ， 块 状 材料 与 纳米 粒子 熔点 之 差 与 粒子 粒 径 成 反比 ， 
纳米 粒子 粒 径 越 小 ， 熔 点 降低 越 多 。 
3) 超 顺 磁性 。 纳 米粒 子 一般 处 于 单 磁 畴 状态 ， 如 普通 Fe 粉 的 饱和 磁化 强度 可 达到 
1731 x 10 "Am (220emu/g) ， 而 纳米 Fe 粉 的 磁化 强度 随 粒 度 的 减少 而 降低 ， 其 磁化 行为 类 





似 于 顺 磁性 分 子 ， 表 现 出 超 顺 磁性 。 


4) 导电 性 变化 。 随 粒子 的 纳米 化 ， 超 导体 ， 如 AI、 了、Pb 等 的 零 电 阻 温度 也 逐渐 提 
高 。 对 于 氧 离 子 导体 而 言 ， 纳 米 化 极 大 降低 氧 离子 导电 率 。 这 主要 是 由 于 纳米 材料 唱 界 增多 
和 唱 界 缺陷 增多 而 产生 的 ， 因 此 纳米 YSZ (Zr0,-Y,0;) 涂 层 的 氧 离 子 电 导 性 ， 有 利于 提高 


底 涂 层 的 抗 氧化 性 能 。 





第 3 章 热 喷 涂 材料 189 





5) 热学 性 质变 化 。 纳 米粒 子 在 低温 和 超低温 下 几乎 没有 热 阻 ， 导 热 性 极 好 ， 已 用 作 新 
型 热 交 换 材 料 。 

6) 力学 性 质变 化 。 纳 米 化 对 提高 材料 的 韧性 和 热膨胀 均 有 帮助 ， 如 常温 下 纳米 Ti0, 表 
现 出 超 塑性 行为 。 

热 喷 涂 技术 制备 纳米 涂 层 ， 将 涂 层 材料 制备 成 纳米 粒 径 粉 末 ， 经 团聚 造 粒 、 球 化 烧结 、 
致密 化 等 处 理 ， 得 到 其 物理 性 能 满足 热 喷 涂 涂 层 工艺 所 要 求 的 团聚 粉末 ， 并 采取 合适 的 工艺 
方法 制备 得 到 纳米 唱 粒 或 部 分 含有 纳米 品 粒 的 涂 层 ， 该 涂 层 具有 纳米 材料 的 性 能 。 

1. 纳米 粉末 材料 的 制备 方法 

纳米 粉末 材料 的 制备 方法 有 很 多 ， 主 要 分 为 物理 法 和 化 学 合成 法 。 

(1) 物理 法 物理 方法 包含 有 物理 气相 沉积 和 高 能 球磨 法 。 

1) 物理 气相 沉积 (PVD)。PVD 法 是 在 惰性 气体 中 加 热 薰 发 原材料 ， 使 材料 汽化 或 形 
成 等 离子 体 ， 然 后 经 冷却 得 到 纳米 粉 未 。 加 热源 有 : 高 频 感应 、 等 离子 、 电 子 束 、 激 光 等 。 
PVD 法 制备 的 纳米 粉末 粒 径 细 、 化 学 活性 高 、 分 散 性 好 、 纯 度 高 。 但 该 方法 设备 要 求 高 、 
效率 低 ， 适 合 于 附加 值 高 的 功能 性 陶瓷 纳米 粉末 的 制备 。 

2) 高 能 球磨 是 利用 高 速 旋转 或 相互 碰撞 的 小 球 之 间 的 摩擦 力 或 撞击 力 将 粗 粉末 破碎 为 
纳米 粉末 材料 。 小 球 的 材质 通常 有 钢 、 玛 瑞 、 和 氧化 铬 等 ， 直 径 一 般 小 于 10mm。 该 方法 操作 
简单 ， 设 备 条 件 要 求 低 ， 但 产品 纯度 低 ， 粒 度 分 布 不 均匀 ， 适 用 于 纯 金 属 或 合金 纳米 粉末 材 
料 的 制备 。 

(2) 化 学 合成 法 ”化 学 合成 法 大 多 用 于 制备 纳米 陶瓷 粉末 材料 ， 主 要 方法 有 : 共 沉 淀 
法 、 水 热 法 、 气 相 沉积 法 等 。 

1) 共 沉 淀 法 。 将 定量 的 Zr0Cl, . 8H,O0 和 YY (NO;); 混合 ， 配 有 金属 离子 浓度 0.1 ~ 
0. 2molL 的 溶液 。 为 了 提高 溶液 的 茜 度 ， 防 止 过 快 的 沉淀 ， 溶 液 中 可 加 入 燃油 浓度 质量 比 
为 2% ~3% 的 聚 乙 二 醇 或 尿素 。 在 混合 溶液 中 缓慢 滴 加 7molLL 的 氨水 (50ml 浓 氨水 : 50ml 
水 ) ， 使 溶液 的 pH 值 控制 在 7 ~10, 滴 加 氨水 的 过 程 中 生成 白色 沉淀 即 Zr0 (OH), 和 
Y (OH); 混合 物 。 为 了 使 沉淀 的 粒度 更 加 细小 、 均 名， 可 以 将 玻璃 反应 容器 放置 在 超声 波 
清洗 器 中 (功率 =500W) ,或 者 直接 将 超声 波 发 生 器 的 探 涉 插入 溶液 (功率 密度 三 100W/ 
cm ) ， 在 超声 波 的 剧烈 振动 作用 下 反应 物 被 快速 而 均匀 地 分 散 ， 而 且 团聚 的 产物 颗粒 被 超 
声波 粉碎 ， 因 而 反应 产物 的 颗粒 均匀 而 细小 。 由 于 产物 沉淀 的 粒度 都 在 几 十 纳米 以 下 ， 很 难 
采用 过 滤 法 分 离 出 来 ,最 好 是 采用 高 速 离心 分 散 (转速 1 x10'r/min) 。 离 心 分 散 后 又 加 入 
适量 的 水 清洗 沉淀 ， 并 再 次 离心 分 散 ， 如 此 反复 3 次 。 分 离 和 清洗 后 的 沉淀 物 在 真空 烘箱 中 
80% (353K) 干燥 6h， 然 后 经 900% (1173K) 焙烧 6h， 得 到 的 YSZ 粉末 的 平均 粒度 一 般 
在 30 ~50nm。 合 成 YSZ 的 前 驱 体 以 硝酸 盐 为 好 ， 氧 化物 次 之 ， 硫 酸 盐 用 得 少 ， 因 为 在 焙烧 
过 程 中 硝酸 盐 最 容易 分 解 ， 而 硫酸 盐 最 不 易 分 解 。 沉 淀 剂 常常 采用 氨水 ,也 是 因为 容易 分 
解 ， 不 会 在 产物 中 留 下 杂质 。 

2) 水 热 法 。 水 热 法 利用 高 温 、 高 压 水 的 洲 解 能 力 增强 的 特点 ， 在 水 溶液 中 合成 纳米 粒 
子 。 例 如 ， 纳 米 YSZ 粉末 的 合成 过 程 : 将 错 盐 Zr0CL 和 包 盐 了 Y ( NO, ), 溶液 混合 ， 然 后 加 
入 氮 水 生成 沉淀 ， 将 沉 演 过 滤 、 洗 涤 、 烘 干 〈 过 程 与 沉淀 法 一 样 ) ， 将 沉淀 装 入 高 压低 内 ， 
在 约 200% (473K) 和 5MPa 的 压力 下 ,沉淀 中 的 Zr0 (OH)， 和 了 (N0;); 反应 生成 YSZ 
纳米 粉末 。 水 热 法 的 特点 中 粉末 粒度 极 细 (可 到 纳米 级 )、 粒 度 分 布 宕 ,不 需要 高 温 烽 
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烧 、 颗 粒 团聚 程度 小 ; @) 改 变 反 应 条 件 可 得 到 不 同 结晶 形态 的 产物 ; @ 每 次 合成 量 少 ， 难 以 
实现 规模 化 生产 ; 多 几乎 适合 所 有 在 室温 下 不 溶 于 水 的 无 机 化 合 物 的 合成 ， 可 制备 氧化 物 和 
复合 氧化 物 陶 瓷 纳 米粉 末 ， 但 不 适合 于 对 水 敏感 的 纳米 材料 制备 。 

3) 化 学 气相 沉积 (CVD) 。CVD 法 与 PVD 法 类 似 ， 将 原材料 转化 为 气相 ， 再 经 过 化 学 
合成 反应 生成 所 需要 的 化 合 物 。 所 采用 的 热源 与 PVD 法 相同 。CVD 法 制备 的 纳米 粉末 粒 径 
细 、 化 学 活性 高 、 分 散 性 好 、 纯 度 高 。 

2. 纳米 粉末 团聚 造 粒 

由 以 上 方法 制备 得 到 的 纳米 粉末 材料 ， 粒 径 细小 ， 团 聚 性 强 ， 粉 末 没 有 流动 性 ， 无 法 满 
足 热 喷 涂 工艺 技术 的 要 求 。 为 解决 这 一 矛盾 ， 最 常用 的 方法 是 将 纳米 原始 粉末 经 团聚 造 粒 
后 ， 再 采用 等 离子 弧 球 化 和 表面 致密 化 处 理 ， 得 到 所 需要 纳米 团聚 粉 未 。 团 聚 造 粒 法 参见 
3. 3.2 节 的 喷雾 干燥 -烧结 法 。 

3. 纳米 涂 层 材 料 

纳米 涂 层 材 料 研究 较 多 ， 但 产品 较 少 ， 目 前 已 成 为 货架 商品 的 有 美国 Inframate 公司 产 
品 Nanox"S2631P 纳米 Al,0-13Ti0, 粉末 材料 ;国内 有 原 武汉 地 大 纳米 材料 有 限 公司 生产 的 
纳米 (6 ~8%Y,0;-Zr0,) YSZ 和 北京 工业 大 学 生产 的 纳米 WC-12Co 粉末 材料 。 其 中 ，Nan- 
ox "S2631P 纳米 Al,0;-13Ti0, 和 武汉 地 大 YSZ 纳米 团聚 体 粉末 性 能 参见 第 4 章 的 表 4-28。 


3.6.11 热 喷涂 辅助 材料 


热 喷涂 用 辅助 材料 是 保证 热 喷 涂 工艺 实施 的 必要 材料 ， 包 括 表面 处 理 用 的 喷 砂 材料 、 喷 
涂 用 遮蔽 材料 、 防 竹 剂 和 封 孔 材料 。 

1. 喷 砂 用 磨料 

喷 砂 是 磨料 借助 高 速 压 缩 空 气 射流 对 基体 工件 的 喷射 、 撞 击 、 妆 前 等 作用 ， 使 基体 表面 
粗 化 、 净 化 和 活化 的 一 种 表面 预 处 理 方法 ， 是 热 喷涂 工艺 流程 中 最 常用 的 表面 预 处 理 方法 ， 
特别 适合 大 批量 产品 生产 和 大 面积 的 表面 预 处 理 。 喷 砂 用 磨料 应 该 根据 应 用 对 象 和 磨料 自身 
的 特性 两 个 方面 进行 选择 。 

(1) 应 用 对 象 ”主要 包括 以 下 几 个 方面 : 

1) 待 喷 砂 零件 或 基体 材料 的 种 类 。 待 喷 砂 零件 或 基体 材料 ， 可 以 是 钢铁 、 不 锈 钢 、 
铜 、 铝 、 钛 、 铅 等 金属 ， 也 可 以 是 非 金 属 材料 或 有 机 塑料 。 喷 砂 材料 应 当 与 基体 材料 不 发 生 
化 学 反应 ， 不 会 污染 基体 表面 。 例 如 ， 铝 及 铝 合金 表面 喷 砂 ， 不 推荐 使 用 钢 丸 或 破碎 钢 砂 ， 
因为 它们 会 对 铝 合 金 表 面 带 来 铁 的 污染 ; 而 铁 基 耐 热合 金 喷 砂 时 ， 则 不 宜 使 用 SiC 砂 ， 因 为 
SiC 可 能 与 铁 发 生 自 发 反应 ， 产生 强烈 的 化 学 磨损 。 尤 其 是 软 的 或 脆性 材料 ， 如 Al、Msg、 
Cu 和 Be 等 喷 砂 时 ， 要 充分 估计 便 质 磨 料 喷 砂 对 表面 可 能 产生 的 严重 损坏 。 

2) 基体 材料 的 表面 状态 。 零 部 件 或 基体 材料 表面 是 否 进行 了 渗 碳 、 所 化、 镀铬 或 涂 装 
处 理 。 如 果 进 行 过 类 似 的 处 理 ， 则 喷 砂 处 理 的 效果 不 好 ， 涂 料 会 污染 喷 砂 的 磨料 。 

3) 基体 的 尺寸 及 形状 。 对 于 薄 壁 零件 喷 砂 处 理 如 果 控 制 不 当 可 能 引起 零件 的 变形 ; 对 
于 复杂 形状 的 工件 ， 应 考虑 到 待 喷 砂 部 位 的 可 行 性 ， 一 般 盲 孔 、 深 孔 、 小 直径 管道 内 壁 等 部 
位 是 很 难 甚至 是 无 法 进行 喷 砂 处 理 的 。 

4) 基体 的 精度 及 公差 要 求 。 对 于 基体 已 经 精 加 工 到 位 ， 并 对 公差 配合 要 求 高 的 情况 下 
不 宜 进行 喷 砂 处 理 。 
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(2) 磨料 特性 ”磨料 特性 包括 磨料 的 种 类 、 磨 料 的 硬度 、 磨 料 的 形状 、 磨 料 的 粒度 、 
磨料 的 使 用 寿命 、 磨 料 的 安全 与 毒性 等 方面 。 

1) 磨料 的 种 类 。 磨 料 分 为 金属 磨料 、 无 机 非 金属 磨料 、 天 然 农产品 和 磨料。 金属 型 磨料 
主要 是 冷 硬 铸 铁 丸 、 破 碎 钢 砂 和 短 纤 维 钢 线 等 ， 主 要 用 于 黑色 金属 制 件 大 批量 生产 时 使 用 ; 
无 机 非 金属 磨料 主要 是 刚玉 、 碳 化 硅 、 铜 矿渣 、 炉 酒 、 石 榴 石 、 石 英 砂 、 河 砂 等 ; 天 然 农 产 
品 磨料 有 核桃 克 、 坚 果 壳 、 谷 糠 等 用 于 软 质 金 属 或 特殊 用 途 的 喷 砂 磨料 。 

2) 磨料 的 硬度 。 磨 料 的 硬度 应 高 于 基体 表面 的 硬度 。 不 同 种 类 的 磨料 ， 其 硬度 差别 很 
大 。 磨 料 硬度 大 ， 在 高 速 喷射 基体 表面 时 ， 其 冲击 、 羡 削 、 挤 压 基 体 表面 的 能 力 就 大 ， 喷 砂 
效率 就 高 。 当 然 ， 对 于 软 的 基体 则 可 能 出 现 戏 入 现象 。 基 体 表面 硬度 高 ， 则 应 选用 高 硬度 麻 
料 ; 反之 ， 对 于 质 软 的 基体 ， 则 应 选用 硬度 适中 或 较 软 的 磨料 。 

3) 磨料 的 形状 。 热 喷涂 涂 层 与 基体 的 结合 主要 是 物理 、 机 械 结 合 ， 因 此 比 其 他 表面 涂 
层 技术 要 求 更 粗糙 的 表面 ， 以 使 涂 层 与 基体 获得 更 大 的 结合 强度 。 热 喷涂 用 磨料 一 般 选 用 多 
角形 的 、 不 规则 的 菱角 锋利 的 磨料 ， 如 破碎 钢 砂 、 破 雄 的 金刚 砂 等 ， 以 获得 必要 的 粗糙 表 
面 。 对 于 软 质 基体 材料 ， 也 最 好 采用 具有 锐利 尖 角 但 不 会 府 入 的 坚果 壳 磨 料 ， 或 选择 硬度 适 
中 、 棱 角 较 钝 的 磨料 。 

4) 磨料 的 粒度 范围 。 在 相同 的 喷 砂 工艺 条 件 下 ， 粗 颗粒 的 磨料 能 获得 大 的 表面 粗糙 度 
值 ， 且 四 凸 波动 大 。 硬 质 粗 颗粒 磨料 对 喷 砂 设备 的 磨损 大 ; 细 颗 粒 的 磨料 则 形成 比较 小 而 均 
匀 的 表面 粗糙 度 值 。 选 用 磨料 ， 应 有 一 定 的 粒度 范围 ， 粒 度 不 可 相差 悬 珠 ， 以 保证 获得 比较 
均匀 的 粗 化 效果 。 

磨料 粒度 范围 的 选择 还 与 基体 材料 的 种 类 、 基 体 及 待 喷 砂 部 位 的 厚度 等 有 关 。 如 钢铁 基 
体 喷 砂 用 磨料 粒度 范围 为 F16 ~ F60 (250 ~ 1180khm) 的 刚玉 砂 ， 薄 壁 基体 则 选用 F25 ~ 
F120 (125 ~710pm) 的 刚玉 砂 。 对 于 有 色 金 属 、 软 质 金属 和 大 多 数 塑 料 基体 的 喷 砂 ， 则 多 
采用 F60 ~Fl100 (150 ~250pm) 的 刚玉 砂 。 为 了 保证 喷 砂 的 粗 化 效果 ， 喷 砂 用 过 的 磨料 应 
定期 进行 算 分 ， 将 已 粉碎 的 细 砂 算出， 以 保证 磨料 的 粒度 范围 。 

5) 磨料 的 使 用 寿命 。 磨 料 的 粉碎 程度 和 和 钝 化 状态 决定 着 磨料 的 使 用 寿命 。 磨 料 的 使 用 
寿命 主要 与 磨料 种 类 和 基体 表面 硬度 有 关 。 金 属 型 磨料 硬 而 坚 官 ， 其 使 用 寿命 要 比 硬 而 脆 的 
无 机 非 金属 磨料 长 得 多 ， 因 而 多 用 作 连 续 自 动 化 的 喷 砂 机 的 磨料 。 

6) 磨料 的 再 处 理 与 回收 。 应 对 喷 砂 用 的 磨料 进行 定期 筛 分 〈 得 出 细 粉 ) 、 清 洗 (去 除 
杂质 ) 和 烘 干 处 理 。 应 始终 保持 喷 砂 用 磨料 的 清洁 与 干燥 。 

7) 磨料 对 人 体 的 危害 性 。 喷 砂 时 容易 产生 微粉 侍 ， 和 危害 人 的 呼吸 系统 和 肺 部 ， 应 当 采 
取 必 要 的 保护 措施 。 

2. 热 喷涂 用 遮蔽 材料 及 防 黏 剂 

(1) 遮蔽 材料 ”遮蔽 材料 是 指 用 于 保护 工件 基体 非 喷 砂 表面 和 非 喷 涂 表面 的 固体 材料 。 
由 于 遮蔽 材料 的 隔离 保护 作用 ， 使 不 需要 喷 砂 的 部 位 不 会 遭受 磨料 砂粒 的 磨损 ， 使 非 喷涂 部 
位 不 会 和 灶 着 喷涂 熔 滴 。 

常用 的 遗 蔽 材料 有 橡胶 、 聚 氨 酯 弹性 体 、 塑 料 、 金 属 薄板 和 金属 套 等 。 有 机 遗 蔽 材料 用 
于 保护 非 喷 砂 表面 ， 金 属 遮蔽 材料 既 适 用 于 保护 非 喷 砂 表面 ， 又 适用 于 保护 非 喷涂 表面 。 大 
量 生产 的 零 部 件 多 采用 专用 的 金属 型 防护 护 套 保护 ， 它 们 便于 拆卸 ， 并 可 多 次 重复 使 用 。 

(2) 防 黏 剂 ” 防 黏 剂 是 一 种 保护 工件 基体 非 喷涂 表面 用 的 涂料 。 使 用 方法 是 在 喷涂 施 
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工 之 前 ， 将 防 忒 涂料 均匀 地 涂 覆 在 不 需要 喷涂 的 表面 。 哎 涂 施工 时 ， 由 于 防 莫 剂 膜 层 的 隔离 
保护 作用 ， 使 不 需要 喷涂 的 表面 不 会 直接 沉积 上 涂 层 材料 或 溅 上 熔 滴 ， 从 而 避免 表面 的 
损伤 。 

对 热 喷涂 用 涂 层 防 黏 剂 的 基本 要 求 如 下 : 

1) 具有 良好 的 耐 热 性 ， 能 够 承受 喷射 火焰 的 灼 烧 ， 不 烧 损 ， 不 挥发 。 

2) 具有 高 的 防 竺 性 ， 与 高 温 喷射 熔 粒 或 溅 射 炊 粒 不 发 生化 学 反应 ， 亲 和 力 小 ， 竹 结 强 
度 适 中 容易 剥离 。 

3) 具有 良好 的 涂 履 性 ， 黏 度 适 宜 ， 质 地 均匀 ， 容 易 涂 履 。 涂 履 后 不 流 消 ， 不 扩散 ， 保 
证 喷涂 工件 表面 不 会 被 防 黏 剂 污染 。 

4) 容易 清洗 。 防 黏 剂 最 好 是 水 基 涂 料 ， 喷 涂 施工 后 ， 容 易 用 水 将 防 竹 剂 清除 和 控 洗 。 

5) 无 毒 ， 无 污染 ， 使 用 安全 。 





3.7 热 喷涂 材料 的 包装 、 储 运 和 验收 


热 噶 涂 涂 层 材料 的 形状 主要 以 粉末 和 线材 为 主 。 

1. 热 喷 涂 线材 的 包装 与 储 运 

(1) 包装 方法 “喷涂 线材 应 均匀 地 缠绕 在 木质 或 塑料 的 带 轮 载 的 圆柱 面 上 分 盘 进 行 包 
装 ， 线 材 不 能 交叉 扭 结 。 每 盘 线 应 由 一 根 金属 线 绕 成 ， 中 间 不 得 有 焊接 接头 。 外 层 用 塑料 带 
或 塑料 膜 包 覆 。 

软 质 线材 ， 如 巴 氏 合金 线 ， 应 采用 适当 加 固 措施 ， 以 防 产 生 压 伤 和 划 痕 。 

绕 线 辊 盘 最 小 直径 必须 有 利于 线材 在 喷涂 过 程 中 的 顺利 馈送 。 绕 线 宽度 可 根据 每 盘 线 的 
质量 大 小 而 定 。 每 盘 线 的 质量 一 般 分 为 5kg、10kg、20kg 几 种 包装 规格 。 

(2) 产品 标签 ” 线 盘 轮 载 面 上 应 在 醒目 位 置 贴 上 产品 标签 和 防 雨 、 防 潮 等 标签 。 产 品 
标签 应 包括 下 列 项 目 : 

1) 产品 名 称 及 牌号 。 

2) 化 学 成 分 。 

3) 规格 、 净 重 。 

4) 生产 单位 。 

5) 生产 日 期 及 生产 批号 。 

(3) 运输 及 储存 ” 热 喷 涂 线材 产品 可 以 采用 各 种 运输 方法 进行 运输 ， 一 般 需 要 储存 在 
室内 并 做 好 防 雨 、 防 潮 措 施 。 需 要 特别 指出 的 是 锌 线 不 宜 密集 堆 雹 ， 以 防止 保护 膜 遭 到 破 
坏 ， 产 生 “ 白 锈 ”。 

2， 热 喷涂 粉末 的 包装 与 储 运 

(1) 包装 方法 ” 热 噶 涂 粉 末 材 料 一 般 采用 塑料 瓶 、 塑 料 壶 或 其 他 容器 包装 。 粉 末 应 加 
塑料 袋 并 抽 真 空 封装 。 包 装 容器 应 有 胶带 或 胶带 纸 封 口 。 包 装 规格 可 分 为 lkg、2kg、5kg、 
10kg 等 。 

(2) 产品 标签 ”应 在 醒目 位 置 贴 上 产品 标签 和 防 雨 、 防 潮 等 标签 。 产 品 标签 应 包括 下 
列 项 目 : 

1) 产品 名 称 及 牌号 。 
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2) 化 学 成 分 。 

3) 规格 、 净 重 。 

4) 生产 单位 。 

5) 生产 日 期 及 生产 批号 。 

(3) 运输 及 储存 ” 热 喷 涂 粉 末 产 品 包装 容器 ， 宜 用 木 箱 或 纸箱 包装 发 货 。 知 采用 纸箱 
之 货 ， 最 大 包装 不 宜 超过 20kg。 可 以 采用 各 种 运输 方法 进行 运输 。 应 采用 室内 储存 ， 防 雨 、 
防潮 。 

(4) 验收 ” 热 喷 涂 粉 末 材 料 的 验收 可 参照 GB/T 19356 一 2003 《 热 喷 涂 ” ”粉末 ”成 分 和 
供 货 技术 条 件 》 执 行 。 





第 4 音 涂 层 设计 与 涂 层 制备 


4.1 涂 层 设计 的 基本 原理 





采用 热 喷 涂 技术 不 仅 能 提高 机 器 设备 的 耐 磨损 性 、 耐 腐蚀 性 、 耐 侵蚀 性 、 热 稳定 性 和 化 
学 稳定 性 ， 而 且 能 赋予 普通 材料 特殊 的 功能 ， 诸 如 高 温 超 导 涂 层 、 生 物 涂 层 、 金 刚 石 涂 层 、 
固体 氧 燃料 电池 电极 催化 涂 层 等 。 因 此 ， 热 喷涂 技术 必然 会 越 来 越 引起 人 们 的 重视 ， 并 在 各 
个 工业 领域 获得 越 来 越 广泛 的 应 用 。 但 是 ， 实 际 零 部 件 因 其 材质 、 形 状 、 大 小 及 其 应 用 环 
境 、 服 役 条 件 等 存在 很 大 差别 ， 要 想 成 功 采用 热 喷 涂 涂 层 来 解决 所 面临 的 技术 问题 ， 必 须 遵 
循 特定 的 过 程 ， 最 重要 的 有 以 下 五 个 关键 步骤 。 

1) 准确 分 析 问 题 所 在 ， 明 确 涂 层 性 能 要 求 。 

2) 合理 进行 涂 层 设计 ， 包 括 正确 选择 喷涂 材料 、 设 备 、 工 艺 及 遵循 严格 的 涂 层 质量 评 
价 体系 对 涂 层 性 能 进行 检验 等 。 

3) 优化 涂 层 制备 工艺 。 

4) 严格 控制 涂 层 质量 。 

5) 涂 层 技术 的 经 济 可 行 性 分 析 。 

涂 层 设计 起 着 承上启下 的 作用 ， 是 采用 热 喷涂 技术 成 功 解决 实际 问题 的 基础 ， 是 最 重要 
的 环节 之 一 ， 在 进行 涂 层 设计 时 要 考虑 涂 层 所 涉及 的 各 个 环节 ， 具 有 明显 的 系统 特性 。 因 
此 ， 为 了 获得 满足 使 用 性 能 要 求 的 涂 层 ， 在 进行 喷涂 前 必须 进行 周密 、 合 理 的 涂 层 设计 。 

热 喷涂 涂 层 设计 的 主要 内 容 包括 : 中 根据 零 部 件 表面 所 处 的 工 况 条 件 或 已 经 发 生 表面 失 
效 的 零 部 件 的 分 析 结 果 ， 确 定 零件 表面 涂 层 或 表面 涂 层 体 系 的 技术 要 求 ， 包 括 结合 强度 、 硬 
度 、 厚 度 、 孔 阶 多 少 及 大 小 、 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 、 耐 热 性 或 其 他 性 能 要 求 等 ; 包 运 用 所 掌握 的 
热 喷涂 技术 基础 知识 (包括 喷涂 材料 、 喷 涂 工艺 、 涂 层 性 能 等 )， 进 行经 济 技术 可 行 性 分 
析 ， 以 满足 性 能 要 求 为 基础 ， 考 虑 涂 层 经 济 性 ， 进 而 选择 恰当 的 喷涂 材料 、 设 备 及 工艺 方 
法 ; @ 编 制 合理 的 涂 层 制备 工艺 规范 ; 人 提出 严格 的 涂 层 质量 检测 与 控制 标准 、 零 件 包装 运 
输 条 件 等 。 现 在 ， 更 为 严格 的 要 求 甚至 包括 对 喷涂 原材料 生产 厂商 提出 全 面 质量 管理 要 求 。 
所 有 上 述 内 容 构成 一 个 完整 的 热 喷涂 涂 层 设 计 的 全 过 程 。 

需要 特别 指出 的 是 ， 热 喷涂 涂 层 的 性 能 虽然 主要 取决 于 喷涂 材料 的 性 能 ， 但 还 明显 受到 
所 选 定 的 喷涂 设备 和 喷涂 工艺 的 影响 。 同 一 种 喷涂 材料 ， 当 采用 不 同 的 喷涂 设备 、 不 同 的 喷 
涂 工 艺 参数 进行 喷涂 时 ， 所 得 涂 层 的 性 能 会 存在 很 大 差别 。 此 外 ， 涉 及 制备 涂 层 的 其 他 各 个 
环节 都 会 影响 最 终 的 涂 层 性 能 ， 如 表面 预 处 理 、 冷 却 措施 、 涂 层 加 工 等 。 因 此 ， 只 有 对 制备 
涂 层 的 各 个 过 程 进行 全 面 质量 控制 ， 才 可 能 获得 性 能 满足 要 求 的 、 质 量 稳定 的 涂 层 。 


4.2 涂 层 的 命名 和 表示 方法 


按照 JBAT 10580《 热 喷涂 涂 层 命 名 方法 》 的 规定 ， 热 喷涂 涂 层 设计 的 命名 由 四 部 分 组 
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小 








成 ， 依 次 为 热 喷 涂 代 号 、 基 体 预 处 理 方法 代号 、 热 喷涂 工艺 代号 + 涂 层 材料 标记 和 涂 层 后 处 
理 方法 代号 ， 每 两 部 分 之 间 用 半 字 线 隔 开 。 每 个 部 分 的 含义 如 下 : 
TS- 口 - 口 口 - 



































ER 

涂 层 材料 标记 

热 喷涂 工艺 代号 

基体 预 处 理 方法 代号 

热 喷涂 代号 
例如 ， 采 用 线材 火焰 喷涂 ， 基 体 表面 进行 距 砂 预 处 理 ， 涂 层 材料 是 编号 为 3.2 的 

w (Al) >99.5% 的 铝 线材 ， 喷 涂 后 进行 封 孔 处 理 的 热 喷 涂 涂 层 命 名 为 : TS-2-W3. 2-2。 
关于 热 喷 涂 涂 层 表示 方法 的 命名 细则 ， 可 参见 JB/T 10580 一 2006 中 的 相关 规定 。 























4.3 涂 层 的 设计 


4.3.1 零件 工 况 分 析 


零件 工 况 分 析 是 热 喷涂 涂 层 获 得 成 功 应 用 的 关键 环节 之 一 ， 也 是 热 喷 涂 涂 层 设计 的 基 
础 ， 要 想 获 得 经 济 、 高 效 、 高 质量 的 涂 层 ， 首 先 必须 对 零 部 件 的 性 能 要 求 及 工 况 条 件 进行 准 
确 的 分 析 ， 为 正确 选择 涂 层 材料 和 喷涂 工艺 提供 依据 。 

根据 失效 分 析 理论 ， 失 效 模 式 分 析 是 失效 分 析 的 核心 内 容 。 失 效 模 式 是 导致 零 部 件 失 效 
的 物理 和 (或 ) 化 学 变化 过 程 ， 在 该 过 程 中 ， 零 部 件 的 太 寸 、 形 状 、 状 态 或 性 能 发 生 了 变 
化 ， 并 由 此 引起 整个 机 械 产 品 的 失效 ， 如 磨损 失效 、 疲 劳 失 效 、 腐 蚀 失效 等 。 而 决定 零 部 件 
失效 模式 的 主要 因素 包括 零 部 件 材料 的 性 质 和 状态 等 内 在 因素 和 零 部 件 工 况 条 件 等 外 在 因 
素 ， 其 中 引起 零 部 件 失 效 的 外 在 因素 ， 即 应 力 、 环 境 和 时 间 等 是 失效 的 诱发 因素 。 通 过 零 部 
件 工 况 条 件 的 深入 分 析 ， 可 以 了 解 可 能 引起 零 部 件 发 生 早 期 失效 的 关键 因素 ， 并 有 针对 性 地 
选择 涂 层 材料 和 工艺 对 其 进行 表面 处 理 ， 以 大 幅度 延长 零 部 件 的 使 用 寿命 。 

1. 应 力 因素 

力 是 零 部 件 工作 的 条 件 。 应 力 的 种 类 、 大 小 与 状态 的 不 同 组 合 ， 是 引起 不 同 失 效 模式 的 
重要 或 决定 性 因素 。 应 力 种 类 包括 持久 应 力 、 交 变 应 力 、 冲 击 应 力 、 接 触 应 力 、 摩 擦 应 力 、 
冲刷 应 力 等 。 应 力 包括 单纯 的 拉 伸 、 压 缩 、 剪 切 、 扭 转 、 弯 曲 等 状态 和 复合 作用 的 拉 弯 、 压 
弯 、 弯 扭 、 拉 扭 、 拉 前 、 弯 剪 、 扭 剪 等 状态 。 应 力 因素 可 以 单独 诱发 零 部 件 产 生 失 效 ， 也 可 
以 与 其 他 因素 耦合 在 一 起 来 诱发 零 部 件 产 生 失 效 。 

2. 环境 因素 

环境 因素 主要 包括 温度 和 介质 两 大 因素 。 工 作 温 度 一 般 可 分 为 低温 、 和 常温 、 中 温 、 高 温 
和 超 高 温 五 类 ; 工作 介质 包括 气相 (真空 、 特 殊 气 体 、 乡 村 大 气 、 城 市 大 气 、 工 业 大 气 
等 )、 液 相 ( 淡 水、 海水 、 油 、 酸 、 碱 、 液 态 金 属 等 )、 固 相 ( 接触、 摩擦 、 冲 刷 等 ) 及 其 
相互 之 间 的 混合 相等 。 环 境 因 素 与 应 力 因素 一 样 ， 既 可 以 单独 诱发 零 部 件 产 生 失 效 ， 也 可 以 
与 其 他 因素 耦合 在 一 起 来 诱发 零 部 件 产生 失效 。 
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3. 时 间 因 素 

时 间 不 能 作为 独立 因素 来 诱发 失效 产生 ,没有 应 力 和 环境 因素 的 存在 ， 时 间 因 素 就 失去 
了 意义 。 但 是 ， 当 时 间 因 素 与 应 力 因 素 和 环境 因素 耦合 在 一 起 时 ， 它 就 变 成 一 个 非常 重要 的 
因素 。 

上 述 各 种 不 同 的 外 界 因素 对 零 部 件 的 失效 起 着 各 不 相同 的 作用 ， 从 而 产生 不 同 的 失效 模 
式 ， 各 种 主要 失效 模式 与 最 主要 、 最 典型 的 诱发 因素 之 间 的 关系 可 参见 相关 失效 分 析 资 料 。 
在 进行 热 喷涂 涂 层 设计 时 ， 要 特别 注重 对 零 部 件 表 面 失效 产生 影响 的 因素 进行 重点 分 析 ， 这 
些 因素 可 能 单独 作用 于 零 部 件 ， 也 可 能 耦合 作用 于 零 部 件 ， 而 在 耦合 作用 下 ， 对 零 部 件 的 破 
坏 作 用 要 严重 得 多 。 人 例如， 醋酸 泵 柱 塞 表 面 涂 层 ， 该 涂 层 使 用 工 况 要 求 既 耐 磨损 又 耐 腐蚀 ， 
如 果 不 考虑 醋酸 腐蚀 仅 考 虑 提高 耐 磨 性 能 ， 采 用 高 速 火 焰 喷 涂 WC-Co、CrsC,-NiCr 类 涂 层 均 
能 满足 要 求 ， 但 该 类 涂 层 在 醋酸 条 件 下 的 耐 蚀 性 均 被 列 为 “不 好 ”和 “不 推荐 ” 涂 层 ， 因 
此 ， 经 综合 考虑 还 是 不 能 选用 该 喷涂 材料 及 工艺 来 制备 醋酸 泵 柱 塞 表面 的 耐 磨 涂 层 。 

除了 上 述 外 在 因素 ， 零 部 件 材 料 的 性 质 和 状态 等 内 在 因素 也 对 零 部 件 的 失效 有 重要 影 
响 ， 因 此 在 具体 分 析 时 ， 要 把 零 部 件 工 况 条 件 与 零 部 件 性 能 要 求 以 及 不 同 基 体 材 料 与 不 同 工 
艺 、 不 同 喷 涂 材料 与 不 同 喷涂 工艺 所 制造 的 零 部 件 性 能 结合 起 来 ， 才 有 可 能 设计 出 高 质量 、 
满足 使 用 寿命 要 求 以 及 性 价 比 合理 的 涂 层 。 


4.3.2 涂 层 结构 设计 


在 实际 使 用 中 ， 因 零件 形状 、 大 小 、 材 质 、 使 用 环境 及 服役 条 件 等 千差万别 ， 要 获得 最 
佳 的 涂 层 使 用 性 能 ， 必 须 将 热 喷 涂 技术 所 涉及 的 各 个 环节 综合 在 一 起 进行 优化 处 理 ， 特 别 是 
要 注意 将 喷涂 材料 与 各 种 热 喷 涂 工艺 的 特点 结合 起 来 ， 内 容 涉及 所 选择 的 喷涂 材料 、 涂 层 厚 
度 、 相 应 的 喷涂 设备 和 工艺 参数 等 ， 涂 层 结构 设计 是 否 合理 一 般 要 通过 生产 检验 或 现场 试验 
才能 确定 。 事 实 上 ， 为 了 充分 发 挥 涂 层 的 优势 ， 考 虑 到 喷涂 工艺 实施 的 可 靠 性 和 零件 结构 对 
涂 层 的 影响 ， 在 零件 的 设计 阶段 就 要 考虑 涂 层 与 零件 结构 的 适应 性 ， 如 图 4-1 所 示 。 

在 热 喷 涂 应 用 技术 中 ， 所 涉及 的 涂 层 结构 大 体 可 分 为 四 种 。 

1. 单 层 结构 

单 层 结构 涂 层 是 指 只 需要 在 经 过 预 处 理 的 零件 表面 喷涂 单一 成 分 涂 层 ， 也 就 是 可 满足 使 
用 性 能 要 求 的 涂 层 结构 模式 。 单 层 结构 在 实际 应 用 中 所 占 比 例 较 大 ， 是 最 常用 的 热 喷 涂 涂 层 
结构 之 一 ， 可 为 基体 提供 防腐 、 耐 麻 、 抗 高 温 氧化 、 导 电 、 尺 十 修复、 延长 使 用 寿命 等 功 
能 。 所 有 的 热 喷涂 工艺 ， 包 括 普通 火焰 喷涂 、 喷 焊 、 电 弧 喷 涂 、HVOF、 爆 炸 喷 涂 、 等 离子 
喷涂 等 均 可 获得 具有 特定 性 能 的 单 层 结构 涂 层 。 

2. 双 层 结构 

双 层 结构 涂 层 是 指 采 用 两 种 喷涂 材料 在 经 过 预 处 理 的 零件 表面 分 两 次 喷涂 形成 的 涂 层 结 
构 ， 每 层 具有 不 同 的 功能 。 通 常 与 基体 相 邻 的 涂 层 称 为 儿 结 底层 ， 其 主要 作用 是 提高 基体 与 
涂 层 之 间 的 结合 强度 ; 外 层 或 表面 层 称 为 工作 层 或 面 层 ， 其 主要 作用 是 满足 零件 所 要 求 的 性 
能 。 这 种 结构 涂 层 在 实际 应 用 中 所 占 的 比例 也 较 大 ， 也 是 最 常用 的 热 喷 涂 涂 层 结构 之 一 。 两 
种 涂 层 可 采用 同一 种 热 喷 涂 工 艺 方法 来 完成 ， 如 采用 单一 工艺 方法 ， 如 普通 火焰 、 爆 炸 喷 涂 
或 等 离子 喷涂 来 分 别 喷涂 两 种 涂 层 ; 也 可 采用 不 同 的 热 喷涂 方法 来 完成 ， 如 可 采用 电弧 喷涂 
黏 结 底层 ， 再 采用 等 离子 喷涂 表面 工作 层 ; 或 先 采 用 高 速 火焰 喷涂 和 结 底 层 ， 再 采用 等 离子 
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图 4-1 涂 层 与 零件 结构 的 匹配 设计 
a) 不 合理 b) 可 以 选择 c) 优先 选择 


喷涂 表面 工作 层 ， 该 组 合 是 目前 飞机 发 动机 用 热 障 涂 层 的 典型 工艺 。 





3. 多 层 结构 
多 层 结构 是 指 涂 层 层 数 达 三 层 或 三 层 以 上 的 涂 层 结构 ， 在 实际 应 用 中 并 不 常用 ， 只 在 特 
殊 工 况 条 件 下 才 采 用 。 


有 的 多 层 结构 通过 采用 多 种 成 分 涂 层 来 满足 一 种 性 能 要 求 。 例 如 ， 为 了 开发 出 能 够 满足 
柴油 发 动机 用 的 长 寿命 厚 热 障 涂 层 ，Robert 等 采用 了 线 胀 系数 非常 接近 的 三 层 结合 底层 来 降 
低 涂 层 热 应 力 ， 其 涂 层 结构 如 图 4-2 所 示 ， 其 各 层 涂 层 的 热膨胀 行为 如 图 4-3 所 示 。 由 于 基 
体 材料 4140 、NiCrAlY 、FeCrAlY 、FeCoNiCrAl 和 Zr0,-Y,0; 之 间 脱 胀 系数 属于 逐渐 变化 的 ， 
进而 可 以 大 幅度 减 小 Zr0,-Y,0; 涂 层 与 基体 之 间 的 热膨胀 不 匹配 性 ， 从 而 达到 减 小 热 应 力 、 
延长 使 用 寿命 的 目的 。 

有 的 多 层 结 构 则 具有 多 种 功能 。 例 如 ， 为 了 显著 提高 汽轮机 用 热 障 涂 层 的 使 用 寿命 和 工 
作 可 靠 性 ，Leed 等 人 提出 在 金属 黏 结 层 和 热 障 涂 层 之 间 增 加 阻止 氧 扩散 涂 层 ， 并 在 金属 黏 
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结 层 和 阻止 氧 扩 散 涂 层 、 热 障 涂 层 和 阻止 氧 扩 散 涂 层 之 间 增 加 梯度 过 渡 层 ， 以 阻碍 氧 扩 散 到 





金属 勾结 层 ， 形 成 脆性 的 金属 -陶瓷 界面 ， 


ZrO,_Y2O3 
低 膨胀 FeCoCrA1Y 
APS FeCrAlY 


HVOF NiCrAlY 


基体 
4140 钢 


图 4-2 满足 一 种 性 能 要 求 的 多 层 结构 








该 涂 层 结构 如 图 4-4 所 示 。 
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图 4-3 
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满足 一 种 性 能 要 求 的 多 层 结构 热膨胀 行为 


为 了 实现 在 1500 ~ 1800% 燃气 冲 蚀 条 件 下 长 期 抗 氧 化 的 目标 ，G. Savage 和 R. V. Sara 提 
出 了 多 层 涂 层 体 系 的 概念 。 其 中 ，G. Savage 的 多 层 涂 层 概念 为 : 难 熔 氧化 物 - 改 性 Si0, 玻璃 
-内 层 难 熔 氧 化 物 - 难 熔 碳化 物 ，R. V. Sara 的 多 层 涂 层 概念 为 : 耐 腐蚀 层 - 氧 扩散 阻挡 层 - 碳 扩 








散 阻挡 层 -柔性 层 。 这 两 种 多 层 结 构 如 图 4-5 所 示 。 这 两 种 多 层 结构 涂 层 概 念 虽 略 有 不 同 ， 
但 实现 的 目标 是 一 致 的 。 外 层 必须 耐 腐蚀 并 应 具有 低 蒸 发 性 ， 避 免 高 温 下 自行 退化 和 在 高 速 


气流 作用 下 被 侵蚀 ; 





次 层 能 有 效 地 阻挡 氧 '， 应 有 低 的 氧 扩 散 率 ， 在 全 温度 范围 能 阻止 氧 通过 





涂 层 与 C-C 接触 ， 以 避免 发 生 反 应 ; 第 三 层 能 阻挡 碳 扩散 ， 从 而 避免 与 外 层 和 次 层 发 生 反 
应 ， 保 证 耐 腐蚀 层 和 氧 阻 挡 层 功能 的 有 效 性 ; 第 四 层 为 柔性 层 ， 提 高 涂 层 与 C-C 基 材 的 结 


合 强度 ， 并 降低 热 失 配 应 力 。 这 是 极其 复杂 的 涂 层 系统 ， 





涂 层 间 以 及 涂 层 系统 与 复合 材料 间 


的 物理 化 学 相 容 性 、 匹 配 性 必须 首先 得 到 解决 ， 其 次 ， 涂 层 系统 中 各 相 材 料 的 制备 技术 必须 
能 够 实现 。 目 前 ， 基 于 此 概念 下 的 涂 层 系统 的 性 能 及 其 相关 制备 技术 尚未 有 公开 的 资料 


报道 。 




















图 4-4 多 功能 涂 层 多 层 结构 





改 性 SiO, 玻璃 
时 高 温 氧化 物 内 
耐 高 温 碳化 物 层 


耐 高 温 氧化 物 外 层 
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图 4-5 ”两 种 高 温 长 期 抗 氧化 涂 层 多 层 结构 
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4. 梯度 结构 

在 热 障 涂 层 中 ， 由 于 忒 结 层 金属 和 氧化 钳 陶 次 的 线 胀 系数 差异 较 大 ， 这 种 差异 将 导致 涂 
层 内 应 力 过 大 ， 并 且 在 热 循环 条 件 下 常 发 生 陶瓷 涂 层 的 早期 破坏 。 为 了 减 小 内 应 力 ， 提 高 涂 
层 与 基体 的 结合 强度 ， 材 料 科学 家 开始 在 常规 热 障 涂 层 中 引入 功能 梯度 材料 制备 技术 。 

日 本 学 者 新 野 正 之 、 平 井 敏 雄 和 渡 边 龙 三 首先 提出 了 FGM 的 概念 ， 与 此 同时 ， 中 国学 
者 袁 润 章 等 也 提出 了 FCGM 的 概念 ， 并 率先 在 国内 开展 了 这 方面 的 研究 。FGM 的 设计 思想 是 
针对 两 种 或 两 种 以 上 不 同性 质 的 材料 ， 通 过 连续 改变 其 组 成 、 组 织 、 结 构 与 孔隙 等 要 素 , 使 
其 内 部 界面 消失 ， 得 到 性 能 呈 连 续 平 稳 变 化 的 新 型 非 均 质 复 合 材料 。 借 助 功能 梯度 材料 的 概 
念 ， 使 热 障 涂 层 结构 梯度 化 ， 相 应 地 ， 线 胀 系数 将 治 涂 层 厚度 方向 逐渐 变化 ， 从 而 缓和 涂 层 
制备 过 程 中 和 热 循 环 使 用 过 程 中 产生 的 热 应 力 。 功 能 梯度 材料 的 典型 结构 如 图 4-6 所 示 。 
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图 4-6 功能 梯度 涂 层 材料 的 典型 结构 
a) 梯度 涂 层 理想 结构 b) 梯度 涂 层 实际 常用 结构 
注 : 各 层 材料 中 的 百分数 为 体积 分 数 。 

















梯度 功能 材料 为 金属 -陶瓷 涂 层 材料 无 法 解决 的 热 应 力 缓和 问题 提供 了 一 种 有 效 的 方法 ， 
这 为 热 障 涂 层 的 应 用 带 来 了 令 人 兴奋 的 前 景 ， 因 此 倍 受 世界 各 国 材料 界 的 重视 。 德 国 与 美国 
继 日 本 之 后 也 开始 大 规模 的 研制 ， 我 国 也 将 此 研究 列 人 了 “863” 计 划 。 短 得 十 几 年 中 ， 迅 
速 发 展 取 得 了 令 人 瞩目 的 成 就 。 航 天 、 航 空 、 飞 机 、 了 卫星、 运载 火 入 等 需要 耐 超 高 温 的 热 屏 
障 材料 ， 以 及 核反应 堆 、 发 动机 用 耐 热 材料 、 热 遮蔽 材料 ， 使 用 FGM 热 障 涂 层 后 可 大 幅度 
提高 热效率 。 

国内 已 经 对 功能 梯度 热 障 涂 层 的 抗 热 振 性 能 进行 了 研究 ， 王 富 耻 等 人 对 等 离子 喷涂 方法 
制备 的 Zr0,-NiCrAl 系 梯度 热 障 涂 层 在 瞬 态 热 负 荷 下 的 破坏 机 理 进行 了 研究 ， 其 研究 结果 表 
明 : 陶 效 面 层 除了 冷却 过 程 中 的 径 向 拉力 超过 陶 奖 材料 的 强度 导致 涂 层 破坏 的 模式 以 外 ， 在 
加 热 的 过 程 中 陶瓷 层 间 界面 出 现 大 的 轴 疝 拉 伸 应 力 ， 最 终 可 以 导致 涂 层 剥落 。 朱 景 川 等 人 对 
Zr0,-Ni 系 梯度 热 障 涂 层 的 热 冲击 与 热 疲劳 行为 进行 了 研究 ， 其 研究 结果 表明 : ZrO,-Ni 系 梯 
度 热 障 涂 层 的 抗 热 冲 击 参 数 呈 梯度 分 布 ， 热 冲击 破坏 符合 热 疫 劳损 伤 机 理 ， 裂 纹 的 准 静 态 扩 
展 为 其 控制 因素 ; 热 疲劳 裂纹 在 梯度 层 内 以 微 孔 聚集 、 连 接 方式 萌生 和 扩展 ， 而 在 梯度 层 间 
无 横向 贯穿 裂纹 ， 殉 服 了 传统 涂 层 的 热 应 力 剥 落 问 题 。 黄 维 刚 对 Zr0,-NiCoCrAlY 系 梯度 热 
障 涂 层 进行 了 研究 ， 他 认为 去 应 力 退 火 可 以 进一步 提高 涂 层 的 抗 热 冲击 性 能 。 
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4.3.3 番 结 底层 材料 的 选择 


当 需 要 在 金属 基体 上 喷涂 陶瓷 涂 层 工作 层 时 ， 由 于 陶瓷 涂 层 材料 在 化 学 键 、 晶 体 结构 和 
热 物 理性 能 等 方面 与 金属 材料 存在 相当 大 的 差别 ， 有 必要 先 在 金属 基体 上 先 喷涂 一 层 合金 共 
结 底层 ， 以 提高 表面 陶瓷 涂 层 与 基体 金属 之 间 的 结合 强度 ， 同 时 ， 还 可 以 缓解 两 者 之 间 热 物 
理性 能 的 差别 。 由 于 基体 尺寸 形状 或 结构 等 原因 而 难于 进行 喷 砂 或 粗 化 预 处 理 时 ， 也 推荐 采 
用 称 结 底层 。 此 外 ， 对 于 工作 层 虽 然 是 金属 ， 但 其 热 物 理性 能 与 基体 金属 相差 较 大 ， 或 两 者 
的 润 湿性 较 差 时 ， 也 推荐 采用 黏 结 底层 进行 过 渡 。 

1. 常用 黏 结 底层 材料 的 性 能 要 求 

一 般 来 讲 ， 作 为 攻 结 底层 喷涂 材料 应 具有 以 下 四 个 方面 的 性 能 特点 : 

1) 与 基体 表面 结合 强度 高 。 具 有 自 秋 结 效应 的 Ni-Al 型 复合 粉末 ， 在 热 喷 涂 过 程 中 ， 
Ni 与 Al 能 发 生化 学 反应 ， 生 成 金属 间 化 合 物 ， 并 释放 出 大 量 热量 ， 甚 至 这 一 反应 过 程 能 够 
持续 至 粉末 碰撞 到 基体 表面 时 仍 在 进行 。 该 效应 十 分 有 利于 变形 粒子 与 基体 表面 形成 微 区 冶 
金 结合 ， 从 而 提高 备 结 底层 与 基体 之 间 的 结合 强度 。 

2) 具有 抗 氧化 、 耐 腐蚀 能 力 。 特 别 是 作为 陶 次 涂 层 的 络 结 底层 ， 当 在 高 温 下 工作 时 ， 
环境 中 的 氧气 和 腐蚀 介质 能 够 通过 陶瓷 涂 层 的 孔隙 侵入 到 夭 结 底层 ， 这 就 要 求 攻 结 底层 在 高 
温 下 能 形成 致密 的 氧化 物 保护 膜 ， 以 保护 基体 金属 不 被 氧化 和 环境 介质 的 腐蚀 。 

3) 涂 层 表面 具有 合适 的 粗糙 程度 。 它 不 仅 能 为 喷涂 工作 层 提 供 良好 的 粗 化 表面 ， 而 且 
有 利于 提高 工作 层 与 茜 结 底层 之 间 的 结合 强度 ， 而 且 对 工作 层 表面 的 粗糙 程 度 也 有 直接 
影响 。 

4) 具有 合适 的 热 物理 性 能 。 特 别 是 其 线 胀 系数 、 热 导 率 等 性 能 ， 应 介 于 基体 材料 和 工 
作 层 之 间 ， 以 减 小 两 者 之 间 的 热膨胀 不 匹配 性 ， 从 而 降低 涂 层 内 部 的 热 应 力 和 体积 应 力 ， 有 
利于 提高 涂 层 的 使 用 寿命。 

鉴于 黏 结 底层 的 重要 性 ， 在 进行 涂 层 设计 时 ， 应 综合 考虑 基 材 的 热 物 理 特性 和 具体 工 况 
条 件 进行 谨慎 选择 。 

2. 材料 选择 

在 进行 涂 层 设计 时 ， 针 对 笑 结 底层 的 选择 ， 主 要 考虑 以 下 两 方面 因素 的 影响 。 

(1) 黏 结 底层 与 基体 材料 的 相 容 性 ” 当 基 材 为 普通 碳 素 钢 、 合 金 钢 、 不 锈 钢 、 镍 铬 合 
人 金 、 铝 、 镁 、 钛 、 旬 等 材料 时 ， 可 选用 具有 自 黏 结 效应 的 喷涂 粉末 作为 黏 结 底层 材料 。 其 涂 
层 十 分 致密 ,孔隙 率 低 ， 能 显著 提高 表面 工作 层 与 基体 之 间 的 结合 强度 。 但 要 注意 ， 该 类 黏 
结 底层 在 酸性 、 碱 性 和 中 性 盐 的 电解 液 中 不 耐 腐蚀 ， 不 易 在 该 类 液态 化 学 腐蚀 条 件 下 用 作 黏 
结 底层 。 

当 基 材 为 铜 及 铜 合金 时 ， 应 优先 选用 铝 青 铜 作 称 结 底层 。 由 于 Cu 和 Al 之 间 在 热 喷涂 过 
程 中 也 会 发 生 放 热 反应 ， 生 成 金属 间 化 合 物 ， 因 此 铝 青铜 在 铜 及 铜 合金 表面 具有 一 定 的 自 夭 
结 性 ， 有 利于 提高 涂 层 与 基体 之 间 的 结合 强度 ， 且 该 涂 层 具有 良好 的 抗 热 冲击 性 和 抗 氧 
化 性 。 

当 基 材 为 塑料 及 聚合 物 类 基体 时 ， 为 避免 基 材 表面 被 高 温 粒 子 烧 焦 而 出 现 焦化 ， 从 而 影 
响 工作 层 与 塑料 基体 之 间 的 结合 ， 常 常 选择 低 熔点 金属 (如 Zn 、Al 等 ) 或 塑料 + 不 锈 钢 复 
合 粉末 作为 黏 结 底层 材料 。 塑 料 + 不锈钢 复合 粉末 是 由 塑料 粉末 和 不 锈 钢 粉末 复合 而 成 的 粉 
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末 ， 主 要 用 作 塑 料 类 基体 上 喷涂 高 熔点 金属 、 陶 瓷 或 金属 陶瓷 涂 层 时 的 黏 结 底层 材料 。 其 中 
的 塑料 组 分 质 软 ， 且 流 平 性 好 ， 使 涂 层 与 基体 塑料 有 良好 的 黏 结 强度 ， 并 使 塑料 基体 的 受热 
减 至 最 小 ; 而 不 锈 钢 组 分 则 具有 良好 的 耐 化 学 腐蚀 性 能 ， 可 形成 镶 人 能 在 塑料 涂 层 中 的 硬 质 颗 
粒 ， 有 利于 形成 粗糙 表面 ， 为 喷涂 工作 层 提 供 比较 理想 的 销 状 结构 。 此 外 ， 不 锈 钢 组 分 还 有 
利于 把 喷涂 焰 流 的 热量 散 开 ， 从 而 避免 塑料 基体 产生 局 部 过 热 或 焦化 ， 对 提高 黏 结 底层 与 基 
体 的 结合 强度 有 利 。 

当 基 材 为 石墨 基体 时 ， 为 防止 石墨 和 钨 在 高 温 下 发 生 反应 生成 碳化 钨 ， 引 起 石墨 脆 化 ， 
可 喷涂 钥 作 为 黏 结 底层 。 此 外 ， 钥 涂 层 与 钢 基体 之 间 也 能 形成 自 黏 结 结合 。 

值得 注意 的 是 ， 在 热 喷 涂 技术 中 ,， 钼 (Mo) 也 被 作为 一 种 具有 上 自 黏 结 效 应 的 和 结 底层 
来 广泛 使 用 。 这 是 因为 Mo 在 400% 下 ， 会 迅速 发 生 氧 化 ， 生 成 具有 挥发 性 的 Mo0;， 产 生 急 
剧 升华 ， 裸 露出 的 钥 的 熔 滴 对 大 多 数 金属 及 其 合金 的 干净 平滑 表面 有 极 好 的 润 湿 铺 展 性 能 ， 
从 而 形成 自 黏 结 效应 。 除 金属 表面 外 ， 它 还 能 够 竺 结 在 陶瓷 、 玻 璃 等 非 金属 表面 ， 但 在 铜 及 
铜 合金 、 镀 铬 、 氮 化 和 硅 铁 等 表面 除外 。 

此 外 ， 具 有 优异 的 抗 高 温 氧化 性 能 和 耐 蚀 性 能 的 NiCr 合金 ， 虽 然 不 具有 自 黏 结 效应 ， 
但 也 是 广泛 使 用 的 一 种 黏 结 底层 材料 。 

(2) 秋 结 底层 与 工 况 条 件 “” 作 为 整个 涂 层 的 一 部 分 ， 黏 结 底层 的 选用 也 必须 满足 工 况 
使 用 要 求 。 由 于 应 用 涉及 的 工 况 环 境 很 多 ， 也 很 复杂 ， 下 面 仅 从 工作 温度 和 腐蚀 环境 两 个 方 
面 进 行 阐述 。 

1) 工作 温度 。 每 一 种 黏 结 底层 材料 都 有 其 适宜 的 工作 温度 范围 ， 热 喷涂 技术 中 常用 秋 
结 底层 材料 的 特性 及 其 最 高 使 用 温度 见 表 4-1。 

表 4-1 常用 黏 结 底层 材料 的 特性 及 其 最 高 使 用 温度 
































黏 结 底层 材料 牌号 涂 层 特性 应 用 范围 最 高 使 用 温度 /C 
自 备 结 ， 涂 层 致密 ， 耐 热 抗 氧化 ， 不 
Ni-Al (80/20) ee 800 
耐 电解 质 溶液 腐蚀 





而 热 抗 氧化 涂 层 ， 在 含 电解 
自 猎 结 ， 涂 层 致密 ， 耐 热 抗 氧 化 ， 使 0 


Ni-Al (95/5 质 的 浴 液 中 ， 不 适宜 用 作 黏 结 1010 
(25 ) | 用 温度 更 高 ， 不 耐 电解 质 溶液 腐 他 Sy 四 


Na 自 黏 结 ， 涂 层 致 密 ， 耐 高 温 氧化 和 燃 
1UT- 
气 腐蚀 ， 不 耐 电解 质 溶液 腐 
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抗 高 温 氧化 ， 耐 多 种 化 学 介质 腐蚀 ， 抗 高 温 氧 化 并 耐 溶液 腐蚀 的 
Ni-Cr (80/20) 有 1260 
抗 热 振 黏 结 底层 
呈 不 耐 氧化 ， 耐 多 种 强 腐蚀 介质 腐蚀 ， 耐 多 种 化 学 介质 腐蚀 的 自 黏 STs 
自 黏 结 ， 耐 边界 润滑 磨损 结 涂 层 ， 耐 边界 润滑 磨损 涂 层 - 
. 优异 的 耐 高 温 氧化 、 耐 燃气 腐蚀 及 耐 耐 高 温 热 障 陶瓷 涂 层 黏 结 底 
M (Co, Ni) CrAlY > NN mn 1260 ~1316 
热 振 涂 层 ， 不 耐 电 解 质 溶液 腐蚀 层 ， 抗 高 温 氧化 涂 层 


注 ; 材料 牌号 中 括号 内 的 数字 为 组 分 的 质量 比 。 

2) 腐蚀 介质 。 对 于 在 腐蚀 介质 中 工作 的 涂 层 ， 进 行 涂 层 设计 时 要 特别 注意 ， 黏 结 底层 
及 工作 层 均 应 首先 具备 抵抗 工作 介质 腐蚀 的 能 力 。 此 时 ， 选 择 黏 结 底层 时 ， 应 以 耐 工作 介质 
腐蚀 作为 优先 考虑 条 件 ， 在 此 基础 上 ， 再 考虑 尽 可 能 提高 结合 强度 。 如 果 黏 结 底层 选择 不 
当 ， 涂 层 寿 命 很 难 满足 使 用 需求 。 例 如 ， 某 醋酸 泵 轴 套 防 腐 耐 磨 涂 层 选用 AL 0;-TO, 陶瓷 
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涂 层 作为 工作 层 ， 当 采用 Ni-Al 型 黏 结 底层 时 ， 其 使 用 寿命 很 得， 大 约 只 有 两 周 时 间 ， 有 时 
甚至 出 现 “ 脱 壳 ” 现 象 ， 而 当选 用 Mecto 700 (Ni20Crl10W9Mo4CulC1BIFe) 时 ， 其 使 用 寿 
命 可 长 达 1.5 ~2 年 。 

由 表 4-1 中 所 列 的 常用 黏 结 底层 特性 可 知 ，Ni-Al 型 黏 结 底层 均 不 耐 电解 质 溶液 腐蚀 ， 
Ni-Cr (80/20) 可 耐 多 种 化 学 介质 腐蚀 及 气体 腐蚀 的 能 力 ， 而 Mo 可 耐 多 种 强 腐蚀 介质 腐 
蚀 。 一 些 金属 涂 层 及 其 适用 的 环境 腐蚀 介质 见 表 4-2。 

表 4-2 ”部 分 金属 涂 层 及 其 适用 的 腐蚀 介质 


























涂 层 材料 | 外 詹 镍 合金 | 不 锈 钢 | 蒙 乃尔 合金 | 哈 氏 合金 馈 馈 、 锐 锡 
热 的 强 氧 a 
适用 介质 | 浓 盐酸 ee 碱 硝酸 | 氢 氟 酸 ”| 热 盐酸 | 稀 硫 酸 | 大 气 、 水 Ce 








4.3.4 热 喷涂 工艺 的 选择 


为 了 获得 满足 零件 使 用 要 求 的 涂 层 ， 应 结合 零件 使 用 工 况 条 件 及 各 种 喷涂 材料 的 成 分 、 


性 能 、 工 艺 特性 、 涂 层 性 能 及 适用 的 使 用 环境 等 综合 考虑 ， 进 而 确定 合适 的 喷涂 材料 ， 并 谨 
慎 选 择 所 采用 的 热 喷涂 工艺 。 





热 喷涂 工艺 方法 较 多 ， 但 每 一 种 方法 都 有 其 自身 的 优点 和 局 限 性 ， 从 不 同 的 角度 进行 热 








站 涂 工艺 选择 ， 会 得 出 不 同 的 结果 。 以 高 速 火 焰 喷 涂 (HVOF) 为 例 ， 当 采用 HVOF 工艺 距 
涂 金 属 、 合 金 及 金属 陶瓷 类 材料 时 ， 可 获得 结合 强度 高 ( >70MPa) 、 致 密度 高 (孔隙 率 < 





1% ) 、 氧 化 物 含量 少 的 高 质量 涂 层 ， 但 该 工艺 也 存在 运行 成 本 较 高 、 对 基体 输入 热量 较 大 、 
不 能 喷涂 氧化 物 陶 瓷 (个 别 高 速 火 焰 喷 涂 系 统 能 够 喷涂 Al,0;、Al,0,-Ti0, 等 低 燃 点 陶瓷 ， 
如 HV2000 型 高 速 火 焰 喷 涂 设备 ) 等 缺点 。 因 此 ， 在 选择 热 喷 涂 工 艺 时 ， 应 针对 具体 需求 进 
行 综合 分 析 。 

1. 以 涂 层 性 能 为 出 发 点 的 选择 原则 

1) 涂 层 性 能 要 求 不 高 、 使 用 环境 无 特殊 要 求 ， 且 喷涂 材料 熔点 低 于 2500%C ， 可 选择 设 
备 简单 、 成 本 较 低 的 氧 - 乙 类 火 焰 喷 涂 工艺 或 电弧 喷涂 工艺 ， 如 一 般 工 件 尺寸 修复 和 常规 表 
面 防护 等 。 

2) 涂 层 性 能 要 求 较 高 、 工 况 条 件 较 恶 劣 旦 零件 属于 贵重 或 关键 零 部 件 ， 可 选用 等 离子 
喷涂 工艺 。 相 对 于 氧 - 乙 抉 火焰 喷涂 来 讲 ， 等 离子 喷涂 的 焰 流 温度 高 ， 速 度 快 ， 熔 化 充分 ， 
具有 非 氧化 性 ， 得 到 的 涂 层 结合 强度 高 ， 孔 辽 率 低 。 

3) 涂 层 要 求 具 有 高 结合 强度 、 极 低 孔 隙 率 时 ， 对 金属 或 金属 陶瓷 涂 层 ， 可 选用 高 速 火 
焰 (HVOF) 喷涂 工艺 ; 对 氧化 物 陶 瓷 涂 层 ， 可 选用 高 速 等 离子 喷涂 工艺 (如 Plazjet 等 离子 
喷涂 ) 。 如 果 喷 涂 易 氧化 的 金属 或 金属 陶瓷 ， 则 必须 选用 可 挖 气氛 或 低压 等 离子 喷涂 工艺 ， 
如 Ti、B,C 等 涂 层 。 

2. 以 喷涂 材料 类 型 为 出 发 点 的 选择 原则 

1) 喷涂 金属 或 合金 材料 ， 可 优先 选择 电弧 喷涂 工艺 。 

2) 喷涂 陶瓷 材料 ， 特 别 是 氧化 物 陶 瓷 材料 或 熔点 超过 3000%C 的 碳化 物 、 氮 化 物 陶 瓷 材 
料 时 ， 应 选择 等 离子 喷涂 工艺 。 

3) 喷涂 碳化 物 涂 层 ， 特 别 是 WC-Co、Cr,C,-NiCr 类 碳化 物 涂 层 ， 可 选用 高 速 火焰 喷涂 
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工艺 ， 涂 层 可 获得 良好 的 综合 性 能 。 
4) 喷涂 生物 涂 层 时 ， 宜 选用 可 探 气氛 或 低压 等 离子 喷涂 工艺 。 
3. 以 涂 层 经 济 性 为 出 发 点 的 选择 原则 
在 喷涂 原材料 成 本 差别 不 大 的 条 件 下 ， 在 所 有 热 喷 涂 工艺 中 ， 电 弧 喷涂 的 工艺 成 本 最 
低 ， 且 该 工艺 具有 喷涂 效率 高 、 涂 层 与 基体 结合 强度 较 高 、 适 合 现场 施工 等 特点 。 几 种 主要 
热 喷涂 工艺 的 涂 层 特征 及 相对 成 本 见 表 4-3 。 
表 4-3” 几 种 热 喷 涂 工艺 性 能 及 成 本 比较 
































项 目 电弧 喷涂 火焰 喷涂 HVOF 等 离子 低压 等 离子 爆炸 喷涂 
孔隙 率 (%) 10 10 ~20 0.1~2 2 5 0.5 0.1~1 
结合 强度 很 好 一 般 极 好 很 好 ~ 极 好 极 好 极 好 

相对 工艺 成 本 1 3 5 5 10 10 




















4. 以 现场 施工 为 出 发 点 的 选择 原则 

以 现场 施工 为 出 发 点 进行 工艺 选择 时 ， 应 首选 电弧 喷涂 ， 其 次 是 火焰 喷涂 ， 便 携 式 
HVOF 及 小 功率 等 离子 喷涂 设备 也 可 进行 现场 喷涂 施工 。 目 前 ， 还 有 人 将 等 离子 喷涂 设备 安 
装 在 可 以 移动 的 机 动车 上 ， 形 成 可 移动 的 喷涂 车 间 ， 从 而 完成 远 距 离 现 场 喷 涂 作 业 。 


4.3.5 涂 层 制备 工艺 的 优化 设计 


涂 层 制备 时 涉及 的 影响 因素 较 多 ， 以 等 离子 喷涂 工艺 为 例 ， 在 涂 层 制备 过 程 中 所 涉及 的 
环节 包括 以 下 内 容 : 

1) 基体 材料 性 质 ， 包 括 其 力学 和 热学 性 能 、 抗 氧化 能 力 、 零 件 大 小 及 形状 和 表面 预 处 
理 状态 等 。 

2) 喷涂 材料 性 质 ， 包 括 成 分 、 制 备 过 程 、 工 艺 方法 、 相 稳定 性 、 原 始 粉 未 粒度 大 小 、 
粉末 形态 、 熔 点 、 粒 度 分 布 、 流 动 性 及 松 装 密度 等 。 

3) 喷涂 工艺 方法 与 参数 ， 工 艺 方法 包括 (APS、IPS、VPS 和 RF 等 ) ， 喷 涂 工 艺 参数 包 
括 喷枪 类 型 、 喷 嘴 结 构 、 电 流 、 和 气氛 、 送 粉 位 置 、 送 粉 率 、 喷 涂 距 离 、 喷 枪 移动 速度 、 基 体 
预 热 与 冷却 等 。 

4) 涂 层 质量 控制 。 涂 层 性 能 的 稳定 性 控制 是 涂 层 制备 的 重要 组 成 部 分 之 一 ， 在 实际 应 
用 过 程 中 ， 应 依据 涂 层 的 使 用 要 求 ， 确 定 合 理 的 涂 层 性 能 检测 指标 ， 包 括 涂 层 成 分 、 金 相 、 
厚度 、 相 结构 、 结 合 强度 、 热 力学 性 能 及 残余 应 力 等 。 

上 面 提 及 的 每 一 个 环节 都 会 对 涂 层 性 能 产生 重要 影响 。 为 了 获得 既 满 足 使 用 性 能 要 求 ， 
质量 又 稳定 的 涂 层 ， 必 须 对 影响 涂 层 性 能 的 关键 因素 进行 优化 设计 ， 了 解 其 影响 规律 ， 找 到 
影响 涂 层 质量 稳定 性 的 关键 因素 ， 并 加 以 严格 控制 。 因 此 ， 涂 层 制备 工艺 优化 设计 是 涂 层 开 
发 的 必 经 阶段 。Bisgaard 和 Heimann 对 热 喷涂 涂 层 最 常用 的 试验 统计 设计 技术 (SDE) 进行 
了 分 析 ， 而 Lugscheider 和 Knepper 综述 了 适用 于 等 离子 喷涂 工艺 的 二 水 平 析 因 分 析 法 ， 这 些 
设计 方法 的 理论 基础 均 来 源 于 Plackett 、Burman 、Box、 Deming 和 Taguchi 等 人 ,通过 特定 的 
软件 能 够 很 快 完成 所 需要 的 统计 计算 工作 。 

根据 所 花费 的 脑力 劳动 不 同 ，Tukey 将 工业 试验 分 为 以 下 三 种 类 型 : 验证 性 试验 、 探 索 
性 试验 和 基础 性 或 “创造 性 ”试验 。 另 一 种 分 类 方法 是 根据 所 研究 的 对 象 与 客观 实际 (市 
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场 之 间距 离 的 远近 ) 来 进行 划分 的 。 最 后 ， 综 合 考虑 各 种 因素 以 后 ， 提 出 了 第 三 种 分 类 方 
法 : 如 果 所 研究 的 因素 (参数 、 变 量 ) 在 预 置 范 围 内 是 连续 、 可 控 的 ， 就 可 以 选择 响应 曲 
面 法 ; 如 果 有 些 参数 有 一 定 规律 ， 却 不 可 测量 ， 即 比较 离散 时 ， 就 不 能 采用 响应 曲面 分 析 
法 ， 而 应 采用 骨 套 设计 或 裂 区 设计 法 ; 当 预 置 寡 指数 较 小 时 ， 对 于 等 离子 喷涂 工艺 的 优化 来 
讲 ， 则 应 选用 筛 分 设计 法 作为 统计 试验 方法 ， 该 方法 与 Plackett-Burman 设计 法 类 似 ， 能 够 
处 理 连 续 变 量 和 离散 变量 混合 存在 的 情况 。 

每 一 项 试验 都 是 通过 某 种 方法 来 努力 接近 “真实 世界 ”， 但 必须 采用 一 系列 的 简单 假设 
来 避免 真实 体系 中 存在 复杂 的 相互 作用 ， 从 原理 上 来 讲 ， 通 过 两 种 途径 可 达到 这 一 目的 : 传 
统 试验 法 和 统计 试验 法 。 传 统 试验 方法 是 在 尽 可 能 保持 其 他 参数 不 变 的 情况 下 每 次 只 改变 一 
个 参数 ;而 统计 试验 法 是 同时 改变 几 个 参数 ， 通 过 最 少 的 试验 次 数 来 获取 最 多 的 信息 ， 因 此 
可 大 幅度 降低 试验 成 本 。 传 统 试 验方 法 能 够 得 到 精确 的 结果 ， 但 需要 的 试验 次 数 很 多 ， 当 存 
在 综合 的 交叉 因素 相互 作用 时 ， 可 能 得 出 错误 的 结论 ， 并 且 它 不 能 够 解释 体系 的 “结构 
性 ” 。 两 种 试验 方法 的 比较 见 表 4-4。 

表 4-4 传统 试验 法 与 统计 试验 法 的 比较 















































项 目 传统 方法 统计 方法 项 目 传统 方法 统计 方法 
试验 次 数 多 少 误差 小 大 
响应 类 型 复杂 简单 方法 每 次 一 个 因素 析 因 式 
相互 作用 不 考虑 考虑 思维 模式 纵向 式 横向 式 











下 面 以 得 分 设计 为 例 对 涂 层 制 备 工 艺 的 优化 进行 介绍 ， 关 于 其 他 设计 方法 可 参阅 相关 的 
参考 文献 。 

试验 环境 的 进展 常常 是 从 得 分 设计 开始 的 。 例 如 ， 包 含 许 多 独立 变量 (接近 40 个 ) 的 
Plackett-Burman 或 Taguchi 设计 ， 它 通过 一 个 一 阶 多 项 式 模型 来 粗略 估计 出 各 参数 影响 的 相 
对 数量 大 小 、 影 响 趋势 以 及 各 参数 的 重要 性 大 小 。 试 验 应 列 出 能 够 想到 的 所 有 可 能 参数 ， 并 
对 其 进行 详细 研究 ， 应 努力 避免 漏 掉 某 些 参数 ， 大 量 减少 必需 的 试验 次 数 所 带 来 的 后 果 是 不 
能 发 现 参数 之 间 的 综合 相互 作用 。 此 外 ， 筛 分 设计 的 优点 是 允许 同时 存在 连续 参数 和 离散 参 
数 。Plackett-Burman 设计 属于 饱和 型 设计 ， 它 包含 许多 试验 轮 次 ， 就 像 决 定 一 阶 多 项 式 模型 
中 的 多 个 系数 一 样 。 如 果 潜 在 的 影响 因素 很 多 ， 可 以 选择 超 饱和 型 设计 法 ， 它 包含 较 少 的 试 
验 次 数 。 如 想 进一步 减少 试验 次 数 ， 可 选用 随机 平衡 原理 。 更 现代 的 近似 方法 考虑 了 包含 模 
糊 逻 辑 的 调 优 运算 法 ， 它 根据 几 个 随机 选择 的 试验 就 可 以 对 复杂 系统 的 行为 进行 估计 。 

在 真正 的 试验 过 程 中 ， 筛 分 设计 ， 特别 是 Plackett-Burman 设计 是 研究 任何 一 个 完全 未 
知 系统 的 出 发 点 ， 它 能 够 以 最 少 的 试验 次 数 从 众多 的 可 能 变量 中 得 分 出 少数 几 个 重要 的 变 
量 。Plackett-Burman 设计 是 V =22 析 因 的 分 式 。 其 中 ，N 为 4 的 倍数 ， 尽 管 它 可 以 极 大 地 减 
少 试验 次 数 ， 但 并 不 能 对 综合 的 非 线性 参数 交互 作用 进行 估计 。 事 实 上 ， 它 只 能 在 相互 之 间 
存在 明显 主 效应 时 才能 进行 估计 。 只 需要 12 次 试验 就 可 对 11 个 等 离子 喷涂 参数 进行 优化 的 
饱和 Plackett-Burman 设计 了 ， 其 各 参数 的 情况 见 表 4-$。 其 中 ,“+ ”代表 参数 x, 的 高 水 平 ; 
“- ”代表 参 数 x, 的 低 水 平 。 将 每 一 列 中 的 “+” 响 应 之 和 “(3 +) 减 去 该 列 的 “-” 响 
应 之 和 “(3-)， 就 可 以 得 出 该 因素 的 因素 效应 大 小 ， 其 大 小 A= (+) - (2-) 除 以 指 
定 因素 列 中 的 “+”( 或 “-”) 号 数 即 为 参数 x, 的 因素 效应 。 对 于 没有 指定 因素 的 多 余 列 
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来 讲 ， 该 因素 效应 可 用 于 估计 试验 误差 的 大 小 。 例 如 ， 只 指定 了 6 个 变量 x, ~ xe， 剩 余 的 5 
个 自由 度 ( 即 非 指 定 因 素 效应 x; ~ 2 ) 可 用 来 估计 因素 效应 的 方差 : or = | (1/g) 






































Za | 2 至 | (1/n) SE | 2 , 
表 4-5 对 11 个 参数 进行 估计 的 饱和 Plackett-Burman 设计 表 
次 数 Xl X 23 Xa Xs Xe 27 Xs Xo X10 X11 
1 十 一 十 一 一 一 十 十 十 一 十 
2 十 十 一 十 一 一 一 十 十 十 一 
3 一 十 十 一 十 一 一 一 十 十 十 
4 十 一 十 十 一 十 一 一 一 十 十 
5 十 十 一 十 十 一 十 一 一 一 十 
6 十 十 十 过 下 十 一 十 一 一 一 
7 一 十 十 十 一 十 十 一 十 一 一 
8 性 志 + * = + + 一 十 一 
9 三 三 和 = + + + = + + 一 十 
10 十 一 一 一 十 十 十 一 十 十 一 
11 一 十 二 三 三 十 十 十 二 十 十 
12 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 









































为 了 确定 哪 一 个 因素 x, 具有 统计 显著 性 ， 可 将 计算 的 因素 效应 与 最 小 因素 显著 性 

|min} 进行 比较 。 最 小 显著 性 因素 效应 为 

{min =toyp: (4-1) 
式 中 , tw 是 自由 度 为 vx、 置信 水 平 为 a 的 具有 双 侧 t 分 布 的 上 值 。 统 计 学 认为 ， 因 素 效应 比 
|min} 值 (绝对 值 ) 大 的 所 有 因素 均 具有 统计 显著 性 。 尺 管 Plackett-Burman 设计 几乎 可 以 
用 于 任何 一 个 关于 4 的 倍数 的 试验 ,但 最 常用 的 是 12、20 和 28 次 试验 ， 名 义 上 该 设计 也 可 
相应 地 处 理 11 、19 和 27 个 因素 。 对 所 有 因素 来 讲 ， 选 定 任 一 p 列 以 后 ， 就 可 进行 切实 可 行 
的 适用 性 评述 。 为 提高 预测 精度 ， 可 采用 较 大 设计 和 /或 增加 映射 设计 ， 通 过 采用 次 大 设计 ， 
可 以 实现 部 分 重复 。 例 如 ， 选 定 6 个 影响 因素 ， 推 荐 采用 12 次 试验 设计 ， 剩 余 的 5 个 自由 
度 用 来 估计 试验 误差 。 换 名 话说 ，6 因素 可 以 在 20 次 试验 设计 中 进行 ， 这 样 一 来 ， 就 有 剩 
余 的 13 个 自由 度 来 估计 试验 误差 。 映 射 设 计 几 乎 可 以 避 开 二 因素 交互 作用 来 评价 主 效应 ， 
因此 它 与 分 式 析 因 设 计 预 测 的 功效 相当 。 

在 具体 试验 过 程 中 ， 需 要 注意 显著 性 水 平 a 的 选择 。 当 自由 度 相 对 较 少 时 ， 即 所 需要 
完成 的 试验 次 数 较 少时 ， 应 选择 低 于 0. 95 的 显著 性 水 平 。 在 这 种 情况 下 , “检定 的 有 效 性 ” 
较 大 ， 即 如 果 存 在 的 话 ， 可 以 检 出 显著 因素 效应 的 似 然 性 。 根 据 经 验 ， 当 自由 度 <5、 为 5 
~30、=30 时 ， 应 分 别 选 择 显 著 性 水 平 0.90、0. 95 和 0. 99。 

假如 存在 二 因素 交互 作用 ，Plackett-Burman 设计 具有 所 期 望 的 性 质 ， 即 显著 因素 效应 明 
显 高 于 由 试验 误差 和 交互 作用 产生 的 背景 噪声 。 当 无 交互 作用 时 ， 精 度 比 为 

Oop/ 0 =2/n" (4-2 ) 
式 中 ，com 为 因素 效应 标准 偏差 ; er 为 单个 观察 值 的 标准 偏差 ，7 为 选 定 设 计 的 所 有 观察 值 
总 数 。 守 值 要 大 到 可 以 将 显著 信号 与 试验 噪声 分 开 ， 且 概率 较 高 ， 但 优化 次 数 及 费用 要 尽 可 
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能 小 。 所 探测 的 因素 效应 大 小 为 QQ， 当 显 著 参 数 具 有 大 小 为 0 的 真实 响应 时 就 会 被 探测 到 ， 
那么 所 期 望 的 概率 为 : (1 -B) 三 0. 90， 如 果 os =2/4 就 比较 满意 。 由 式 (4-2) 可 得 
n= (8ovO) = [8/(0/0)]’ (4-3 ) 











式 中 ，Over 为 信 噪 比 。 

式 (4-3) 称 为 Wheeler 检验 法 ， 为 使 探测 效应 等 于 试验 误差 的 两 倍 (Q2 =2c) ,7 必须 
为 12 ~16; 当 探 测 效 应 与 试验 误差 一 样 大 时 ,nn 增 大 为 原来 的 4 倍 ， 即 为 48 ~64。 因 此 ， 
当 因 素 效 应 较 小 时 ， 需 要 的 试验 次 数 就 较 多 。 

针对 等 离子 喷涂 工艺 ， 当 采用 毛 / 氧 等 离子 体 时 ， 在 低 碳 钢 (德国 钢 号 St38) 基体 上 采 
用 真空 等 离子 喷涂 工艺 制备 了 新 型 的 〈 正 , Mo) C-NiCo 涂 层 ， 并 采用 12 点 11 因素 Plackett- 
Burman 设计 法 〈 根 据 Taguchi 的 L 型 ) 进行 了 优化 设计 。 在 二 水 平 (高 和 低 ) 上 变化 的 6 
个 因素 分 别 是 : 中 粉末 (团聚 态 ) 粒度 大 小 ; @ 等 离子 体 功率 ; @ 送 粉 量 ; 由 等 离子 喷枪 移 
动 速度 ; @ 弧 室 压 力 ; @@O 喷 涂 距 离 。 等 离子 体 功率 @) 不 是 一 个 独立 的 参数 ， 它 可 以 通过 改变 
毛 气 与 氢气 的 比例 和 电流 的 大 小 来 进行 适当 的 选择 。@) 的 低 值 是 42kW (和 毛 气 流量 为 48L/ 
min， 氧 气流 量 为 6 L/min， 电 流 为 800A) ; 高 值 是 47 kW (氢气 流量 为 48 LOmin， 氢 气流 量 
为 7 L/min， 电 流 为 900A)。 其 他 的 因素 及 其 水 平分 别 是 : @ (10 ~32km; 32 ~63um) 、@@) 
(相对 大 小 为 0.5; 1)、@ (4m/min; 8m/min)、@ (8kPa; l0kPa) 及 人 (340mm; 
380mm) 。 测 定 的 4 个 响应 值 分 别 是 : 表面 粗糙 度 、 显 微 硬 度 、 孔 隙 率 及 单位 面积 断裂 功 。 
结果 发 现 ， 当 置信 度 为 95% 时 ， 影 响 上 述 响 应 的 因素 是 中 〈 对 表面 粗糙 度 和 孔隙 率 为 正 效 
应 ， 对 单位 面积 断裂 功 为 负 效 应 ) 和 @@ (对 孔隙 率 为 正 效 应 ， 对 单位 面积 断裂 功 为 负 效 
应 ) 。 此 外 ， 为 了 使 涂 层 的 孔隙 率 最 小 ， 针 对 细 粉 (10 ~32um) ， 对 参数 四 、@@ 和 @ 进 行 了 
完全 析 因 设计 2 ， 将 因素 @ (38kW; 53kW) 和 @@ (10kPa; 18kPa) 的 水 平 范 围 加 大 ， 因 
素 @ (200mm; 300mm) 的 水 平 范围 减 小 。 在 低 水 平 下 ， 即 因素 水 平分 别 为 @ (38kW ) 、 
@) (10kPa) 和 人 @ (200mm) 时 ,得 到 的 涂 层 孔 际 率 约 为 2% ， 表 面 粗糙 度 较 小 ， 单 位 面积 
断裂 功 约 为 30Jjmm3 。 此 时 出 现 的 问题 是 喷涂 时 会 传 给 基体 大 量 的 热量 ， 因 此 必须 对 基体 进 
行 有 效 冷却 。 

针对 等 离子 喷涂 工艺 ， 建 立 在 L, 或 Li。 Taguchi 设计 基础 上 的 涂 层 制备 工艺 优化 设计 研 
究 的 实例 还 包括 : NiCrAl- 膨 润 土 耐 磨 涂 层 (Li 设计 、15 个 独立 参数 、3 个 相关 参数 ， 性 能 
包括 耐 蚀 性 、 抗 拉 强 度 及 硬度 ) 、 厚 热 障 涂 层 (TTBCs) (Ls 设计 、7 个 独立 参数 、5 个 相关 
参数 : 耐 刨 性、 宏观 硬度 、 了 和 孔隙 率 、 沉 积 效率 、 抗 热 振 性 )、WC-Co、CrsC,-NiCr 和 Al,0,- 
Ti0, 涂 层 (L, 设计 、7 个 独立 参数 、4 个 相关 参数 : 显 微 硬度 、 洛 氏 人 硬度、 抗 拉 强 度 、 成 
分 ) 等 。 

为 了 生产 出 具有 更 加 优良 使 用 性 能 的 金属 、 陶 瓷 及 复合 材料 涂 层 ， 等 离子 喷涂 时 必须 考 
虑 以 下 5 个 主要 方面 : 中 基体 材料 (包括 力学 和 热学 性 质 、 抗 氧化 性 能 、 大 小 、 形 状 及 表 
面 预 处 理 状况 等 ) ; @ 涂 层 材料 (成 分 、 相 稳定 性 、 粉 末 形 态 、 粉 末 粒 度 分 布 、 熔 化 状况 、 
流动 性 和 密度 等 ) ;喷涂 工艺 (喷涂 方法 ， 喷嘴 结 构 、 电 流 、 人 气氛、 送 粉 位 置 分 布 、 送 粉 
量 、 喷 涂 距 离 、 喷 枪 与 基体 的 相对 移动 速度 ， 基 体 预 热 及 喷涂 过 程 中 的 冷却 ) ;，@@ 涂 层 性 能 
(结构 和 成 分 、 与 基体 的 结合 强度 、 涂 层 自 身 强 度 、 热 力学 性 质 、 厚 度 、 残 余 应 力 和 涂 层 孔 
际 率 等 ) ; 色 涂 层 质量 控制 。 

具有 更 高 使 用 性 能 的 先进 材料 的 热 喷 涂 技术 的 研究 与 开发 的 发 展 速 度 很 快 ， 并 且 许 多 开 
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发 成 果 目 前 正在 商品 化 ， 应 该 指出 的 是 ， 其 快速 发 展 的 标志 是 在 过 去 80 年 间 所 取得 的 发 展 
成 就 中 ， 有 超出 80% 的 成 就 是 在 刚刚 过 去 的 20 年 间 取 得 的 。 设 备 及 工艺 的 发 展 在 过 去 占有 
主导 地 位 ， 但 是 随 着 技术 的 发 展 ， 材 料及 工艺 控制 (SPC) 与 新 兴 的 应 用 研究 将 在 以 后 的 研 
究 中 逐步 占据 主导 地 位 。 

通过 技术 基础 和 发 展 战略 的 比较 ， 可 以 从 经 济 可 行 性 的 角度 来 揭示 及 评价 先进 涂 层 材料 
领域 的 未 来 发 展 状况 。 各 人 光良 认 册 二 其 战略 是 徘 推广 当前 最 新 技术 
来 提高 小 公司 的 竞争 力 或 创建 新 的 公司 ;生物 涂 层 和 类 金刚 石 涂 层 隶 属于 荆 级 战略 ， 其 战略 
是 致力 于 开发 新 技术 的 新 应 用 ; 而 低 摩 掠 涂 层 、 高 温 超 导 涂 层 和 氮 化 硅 涂 层 等 都 属于 亚 级 战 
略 ， 这 些 涂 层 尚 处 于 基础 研究 阶段 ， 主 要 致力 于 发 现 新 的 技术 ， 这 些 涂 层 有 望 在 未 来 获得 突 
破 ， 对 新 的 企业 来 说 ， 它 们 具有 非常 大 的 吸引 力 。 


4.3.6 涂 层 生 产 过 程 能 力 指数 评价 方法 


1. 质量 控制 简介 

在 生产 过 程 中 ， 操 作者 、 设 备 、 原 材料 、 工 艺 方法 、 生 产 环境 、 测 量 方法 构成 了 工序 的 
最 基本 因素 ,简称 人 、 机 、 料 、 法 、 环 、 测 六 要 素 。 质 量 控制 过 程 中 ,由 于 人 、 机 、 料 、 
法 、 环 、 测 的 波动 或 改变 可 能 导致 产品 质量 特性 值 与 所 规定 的 质量 特性 值 之 间 发 生 一 定 的 正 
常 或 异常 偏离 。 通 过 对 质量 控制 和 监测 过 程 中 所 获得 的 所 有 数据 进行 分 析 ， 可 以 获得 有 关 产 
品 特性 的 总 体 平均 值 和 总 体 标准 偏差 。 其 中 ， 总 体 是 包含 所 研究 的 全 部 个 体 或 数据 集合 ， 参 
“i \ 体 特征 的 概括 性 数字 度量 ; 样本 是 从 总 体 中 抽取 的 一 部 分 元 素 的 集合 ; 统计 

是 用 来 描述 样本 特征 的 概括 性 数字 参量 。 


























总 体 平均 值 为 
= Y/N (4-4) 
总 体 标准 偏差 为 
二 (4.5) 
样本 平均 值 为 
(4-6) 
样本 标准 偏差 为 - 
= DD/n -1) (4-7) 


其 中 ,WN 为 质量 数据 的 总 数量 ,，n 为 样本 数据 个 数 。 
在 稳定 状态 下 ， 通 过 加 工 过 程 获得 的 质量 数据 服从 (近似) 正 态 分 布 ， 数据 分 布 曲线 
下 的 面积 恒 等 于 1， 其 中 jw 和 o 分 别 为 位 置 参 数 和 形状 参数 ， 如 图 4-7 所 示 。 
对 于 一 般 的 正 态 分 布 数据 ， 即 Y~N (mw，o?)， 根据 概率 密度 函数 表 可 知 
P(IY-nul<o) =0.6826 
P(IY-u|<20) =0.9554 
P(IY-n|<30) =0.9974 
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这 意味 着 ， 当 以 3o 作为 生产 过 程 的 质量 控制 依据 时 ， 在 所 有 的 质量 数据 中 要 求 分 布 于 
[wk -3c, +3c] 区 间 的 概率 应 占 到 99. 74% ， 而 分 布 于 该 范围 之 外 的 数据 〈 即 不 合格 ) 出 
现 的 概率 应 为 0.26%。 对 于 目前 电子 行业 应 用 的 6c 控制 来 说 ， 要 求 不 合格 率 低 至 3.4 
x10-% 。 





fo fo 























图 4-7 正 态 分布 示 意图 
a) 位 置 参数 b) 形状 参数 


2. 过 程 能 力 B 和 过 程 能 力 指数 C， 

过 程 能 力 是 在 一 定时 间 里 ， 处 于 控制 状态 〈 稳 定 状 态 ) 下 某 生 产 过 程 的 实际 加 工 能 
a 质量 精度 是 否 足 够 。 在 3c 准则 下 ， 过 
能 力 B= ee 过 程 能 力 越 强 。 

对 喷涂 过 程 来 讲 ， ee 结合 强度 、 孔 院 
率 等 涂 层 性 能 是 否 稳定 ， 的 精度 范围 。 

由 于 过 程 能 力 仅 表示 生产 过 程 中 质量 数据 的 分 散 程 度 ， 不 能 反映 该 过 程 是 否 能 够 满足 产 
品 的 技术 质量 要 求 ， 因 此 引入 过 程 能 力 指 数 C,。 该 指数 可 以 反映 过 程 生 产能 力 满足 产品 质 
量 标准 (规格 、 偏 差 ) 的 程度 。 过 程 能 力 指数 = 技术 要 求 /过 程 能 力 ， 即 


C,=7T/B=T/60 (4-8) 


当 对 具体 生产 过 程 中 的 C, 进行 计算 时 ，o 表示 的 是 总 体 标准 偏差 ， 其 计算 时 的 数据 包 
括 已 生产 的 和 未 生产 的 产品 的 总 质量 数据 。 当 生产 过 程 处 于 稳定 状态 时 ， 可 以 用 已 生产 出 的 
产品 中 抽取 部 分 样本 数据 的 标准 偏差 来 代替 总 体 标准 偏差 a， 总 体 平均 值 yy 则 可 用 样本 平 
均值 o 进行 估算 。 

根据 产品 质量 标准 的 技术 要 求 ， 可 以 分 为 以 下 三 种 情况 ， 分 别 对 应 不 同 的 C, 计算 方法 。 

1) 给 定 双 侧 质量 标准 且 总 体 平均 值 jy 与 标准 中 心 M 重合 时 ， 该 情况 如 图 4-8 所 示 ， 此 
时 过 程 能 力 指数 C, 可 按 以 下 公式 进行 计算 。 


C,=(Tu-T)/60~(T,-T)/6s (4.9) 


2) 给 定 双 侧 质 量 标准 且 总 体 平均 值 凡 与 标准 中 心 M 存在 偏 移 s 时 ， 该 情况 如 图 4-9 所 
示 ， 此 时 应 对 过 程 能 力 指数 C, 进行 修正 ， 用 C, 表 示 ， 有 


C=(1 -hk)C,~(T -7T,-2e)/6s (4-10) 


证 
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其 中 ,绝对 偏 移 量 = | M -x| ; 标准 中 心 值 M= (7 +7 )/2; 相对 偏 移 量 k =e/(7/2)。 











































































































i < 1 ni 772 .二 7 -7 
和 证 本 60 | 
el 
A(M) 
M KU 
图 4.8 ti te 图 4-9 给 定 双 侧 技术 标准 且 总 体 平均 值 与 
下 技术 要 求 中 心 存在 偏 移 。 的 情况 





3) 给 定单 侧 质量 标准 ， 包 括 两 种 情况 : 只 规定 下 限 技术 指标 〈 如 强度 、 寿 命 等 ) ， 或 
只 规定 上 限 技术 指标 (如 平行 度 、 垂 直 度 等 ) ， 如 图 4-10 所 示 。 


7 7 
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b) 





图 4-10 给 定单 侧 质量 标准 时 的 情况 
a) 只 规定 上 限时 b) 只 规定 下 限时 























当 只 规定 上 限时 ， 如 图 4-10a 所 示 ， 过 程 能 力 指数 计算 式 为 
C,=(T, -1)/30~(T, -x)/3s (4-11) 
当 只 规定 下 限时 ， 如 图 4-10b 所 示 ， 过 程 能 力 指数 计算 式 为 
C,= (1-T)/30~ (7-7 )/3s (4-12) 
过 程 能 力 指 数 分 析 
a 并 应 根据 不 同 的 等 
级 分 别 采取 不 同 的 措施 ， 以 保证 产品 生产 过 程 能 够 满足 质量 标准 所 要 求 的 技术 指标 。 过 程 能 
力 指数 分 级 与 判断 见 表 4-6。 


210 现代 热 喷涂 技术 





表 4-6 过程 能 力 指数 分 级 与 判断 

















等 级 CG, 或 Ca 过 程 能 力 判 断 

寺 级 >1.67 能 力 过 剩 ， 人 允许 较 大 外 来 变异 ， 以 提高 效率 ; 可 放宽 检查 

一 级 >1.33~1.67 能 力 充 足 ， 允 许 小 的 外 来 变异 ， 以 提高 效率 ; 可 放宽 过 程控 制 抽样 间隔 
二 级 >1.0~1.33 能 力 尚 可 ， 需 严格 控制 ， 检 查 不 能 放宽 

三 级 >0.67 ~1.0 能 力 不 足 ， 必 须 采 取 措 施 提 高 ， 需 加 强 检查 








以 涂 层 结合 强度 为 例 ， 对 等 离子 喷涂 生产 过 程 的 过 程 能 力 指 数 进行 分 析 。 在 喷涂 每 组 试 
样 前 必须 重新 起 动 设备 ， 在 保证 喷涂 过 程 稳定 的 情况 下 ， 获 得 16 组 共 48 个 涂 层 试 样 。 对 其 
进行 结合 强度 测试 后 得 到 的 数据 见 表 4-7。 



























































表 4-7 涂 层 结合 强度 原始 数据 (单位 : MPa) 
组 别 试 样 1 试 样 2 试 样 3 
1 50.6 58.2 45.4 
2 51.9 31.9 47.4 
3 53.7 44.1 47.2 
4 44.4 39.7 45.8 
5 44.1 50.9 44.4 
6 44.0 46.5 50.0 
7 41.7 48.4 41.8 
8 32;3 51.3 48.8 
9 50.1 32.9 50.3 
10 58.4 50.7 41.4 
11 41.6 47.4 39.7 
12 53.9 56.6 49.3 
13 31.3 53.7 59. 0 
14 49.6 43.8 46.8 
15 41.8 56.4 51.1 
16 44.6 56.2 51.0 











假设 每 组 涂 层 三 个 结合 强度 试 样 的 测试 值 分 别 为 7,、7,、7T;， 其 中 7 为 最 大 值 ，7, 为 
T+ 
最 小 值 ， 而 7 为 中 间 值 。 如 果 7 < - 





-2.66 (7 -7)， 则 应 噜 除 值 ， 仅 计算 7 和 


刀 十 了 





7 的 值 ， 如 果 7 > -2.66 (7 -7,)， 则 应 对 7、 、T 的 值 直接 进行 平均 。 





根据 以 上 规则 对 测试 的 原始 数据 进行 处 理 后 得 到 的 结果 见 表 4-8。 
表 4-8 处 理 后 的 涂 层 结合 强度 数据 (单位 ， MPa) 
组 别 试 样 1 试 样 2 试 样 3 (T+T,)/2 -2.66 (T) -7,) 平均 
1 58:2 50.6 45.4 342 51. 才 
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( 续 ) 

组 别 试 样 1 试 样 2 试 样 3 ( +7 )/2 -2.66 (T -7,) 平均 
2 51.9 51.9 47.4 51.9 51.9 
3 33.7 47.2 44.1 33.2 48.3 
4 45.8 44.4 39.7 41.4 45. 1 
S 50.9 44.4 44.1 30.4 46.5 
6 50 46.5 44.0 38.9 46.8 
7 48.4 41.8 41.7 27,5 44.0 
8 52.3 51.3 48.8 49.1 51.8 
9 52.9 50.3 50.1 44.7 51.1 
10 58.4 50.7 41.4 34.1 50.2 
11 47.4 41.6 39.7 29.1 42.9 
12 56.6 33.9 49.3 48. 1 53..3 
13 59 53.7 51.3 42.3 54.7 
14 49.6 46.8 43.8 40.8 46.7 
15 56.4 51.1 41.8 39.7 49.8 
16 56.2 51 44.6 39.8 50.6 























注 : 表 中 第 2 组 、 第 4 组 和 第 8 组 的 试 样 3 结合 强度 值 偏 低 。 
按照 Shapiro 方法 验证 上 述 16 组 数据 满足 正 态 分 布 。 
该 16 组 数据 的 平均 值 x*=49.06875MPa，s =3. 42787MPa， 当 涂 层 结合 强度 指标 要 求 分 
别 为 35 MPa 和 40MPa 时 ， 计 算得 到 的 Cu 值 分 别 为 1.37 和 0. 88。 

根据 以 上 对 喷涂 生产 过 程 能 力 指数 分 析 可 知 ， 当 要 求 涂 层 结合 强度 不 低 于 35MPa 时 ， 
其 生产 过 程 能 力 指数 为 一 级 ， 即 喷涂 加 工 生产 过 程 能 力 充足 ， 人 允许 小 的 外 来 变异 ， 可 放宽 过 
程控 制 抽样 间隔 ， 当 要 求 涂 层 结合 强度 不 低 于 40MPa 时 ， 其 生产 过 程 能 力 指数 为 三 级 ， 即 
喷涂 加 工 生产 过 程 能 力 不 足 ， 必 须 采 取 措 施 予 以 提高 ， 在 过 程 中 应 加 强 检 查 。 




















4.4 表面 预 处理 


4.4.1 表面 处 理 基 本 要 求 


由 于 热 喷涂 涂 层 与 基体 的 结合 主要 以 物理 及 机 械 镶 内 结 合 为 主 ， 涂 层 与 基体 之 间 的 结合 
质量 与 基体 表面 的 清洁 程度 和 粗糙 程度 密切 相关 ， 因 此 表面 预 处 理 就 成 了 整个 热 喷涂 作业 中 
非常 重要 的 一 个 环节 。 严 格 遵 守 表 面 预 处 理 中 所 制订 的 工艺 规程 是 确保 热 喷涂 涂 层 获得 成 功 
应 用 的 前 提 。 为 了 获得 良好 的 涂 层 质量 ， 必 须 采 用 正确 的 表面 制备 方法 。 进 行 表面 制备 时 需 
要 考虑 的 重要 因素 有 两 个 ， 第 一 个 是 基体 材料 ; 第 二 个 是 喷涂 材料 。 

对 于 承受 高 应 力 的 机 器 零件 ， 喷 涂 前 必须 采取 无 损 检 测 方法 进行 仔细 检查 ， 以 确保 基体 
金属 内 没有 缺陷 存在 。 如 果 零 件 中 存在 结构 缺陷 ,那么 在 制备 的 涂 层 中 也 会 产生 类 似 缺陷 ， 
从 而 严重 影响 涂 层 质量 。 特 别 是 当 工 作 介 质 中 的 气体 、 液 体 等 渗入 缺陷 中 时 ， 如 果 在 喷涂 前 
不 将 缺陷 消除 ， 在 喷涂 过 程 中 ， 由 于 燃 流 及 喷涂 粒子 对 基体 的 加 热 作 用 ， 会 引起 渗入 的 液体 
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向 涂 层 表 面 扩 散 ， 从 而 污染 涂 层 表 面 ， 影 响 涂 层 与 基体 以 及 涂 层 内 部 变形 粒子 之 间 的 结合 ， 
导致 涂 层 质量 下 降 ， 有 时 甚至 会 导致 形 不 成 徐 层 。 也 就 是 说 ， 不 能 奢望 采用 热 喷涂 工艺 来 修 
复 基 体 中 存在 的 裂纹 ， 也 不 可 能 通过 热 喷涂 涂 层 来 提高 基体 的 强度 。 

在 生产 实际 中 ， 应 根据 实际 零件 的 表面 状态 来 选用 合适 的 表面 预 处 理工 艺 ， 在 保证 涂 层 
质量 的 前 提 条 件 下 ， 尽 可 能 采用 简化 的 表面 预 处 理工 艺 ， 以 降低 涂 层 的 制造 成 本 。 


4. 4.2 表面 净化 


表面 净化 是 实施 热 喷 涂 前 对 基体 表面 进行 处 理 的 第 一 步 工 序 ， 主 要 用 于 除去 所 有 喷涂 表 
面 的 污垢 ， 包 括 氧 化 皮 、 油 渍 、 油 脂 和 油漆 等 。 喷 涂 过 程 的 热 不 能 除去 这 些 污垢 ， 这 些 污垢 
会 严重 影响 涂 层 与 基体 的 茜 结 。 将 这 些 污垢 去 除 之 后 ， 清 洁 的 表面 状态 要 一 直 保 持 ， 所 有 的 
待 喷涂 表面 都 应 小 心 保护 ， 当 待 喷 零件 搬运 时 ， 要 使 用 清洁 工具 ， 以 免 沾 染 灰 尘 和 手印 ， 从 
而 导致 零件 表面 发 生 二 次 污染 。 

1. 表面 除 油 

一 般 采 用 机 械 和 化 学 的 方法 除去 待 喷涂 零件 表面 的 油渍 。 

(1) 蒸汽 除 油 ” 通 常 采用 蒸汽 法 清除 零件 表面 的 有 机 污 拆 ， 这 是 一 种 经 济 而 有 效 的 方 
法 。 工 件 应 烘 烤 15 ~30min， 以 除去 缝 险 中 及 表面 孔 阶 中 的 油污 。 像 砂 型 铸件 或 灰 铸铁 之 类 
的 多 孔 材 料 ， 烘 烤 时 间 应 更 长 一 些 。 在 莱 汽 除 油 或 清洗 过 程 中 ， 如 果 处 理 的 物件 太 大 ， 可 将 
物件 浸泡 于 热 洗涤 剂 或 无 油 溶 剂 中 由 专人 进行 清洗 。 工 件 表面 的 残余 物 要 用 机 械 方法 清除 
干净 。 

(2) 有 机 溶剂 除 油 ”有 机 溶剂 除 油 是 利用 有 机 溶剂 对 两 类 油脂 的 物理 溶解 作用 除 油 的 。 
常用 的 有 机 溶剂 包括 煤油、 汽油 、 茶 类 、 酮 类 、 某 些 氯 化 烷 烃 、 烯 烃 等 。 从 安全 性 及 清洗 
的 温度 方面 来 考虑 ， 通 常 采用 的 是 全 氯 乙 烯 与 三 氯 乙烯 和 三 氯 乙 烧 按 1:1:1 (体积 比 ) 混合 
后 的 除 油 剂 。 很 多 的 烃 类 洲 剂 是 危险 品 ， 有 关 其 用 途 、 使 用 场所 及 处 理 方法 等 都 应 严格 遵照 
厂家 的 使 用 说 明 来 进行 。 生 产 厂家 应 考虑 溶剂 的 再 循环 使 用 问题 。 握 化 物 溶剂 会 留 有 轻微 的 
残 深 ， 这 可 通过 浸没 洗涤 法 或 用 异 丙 醇 及 丁 酯 擦拭 掉 。 

有 机 溶剂 除 油 速 度 比较 快 ， 对 金属 无 腐蚀 (特例 除外 )， 但 多 数 情况 下 除 油 不 彻底 ， 当 
附着 在 零件 上 的 有 机 溶剂 挥发 后 ， 其 中 溶解 的 油 仍 将 残留 在 零件 上 。 因 此 ， 在 进行 有 机 溶剂 
除 油 后 ， 必 须 再 采用 化 学 除 油 或 电化 学 除 油 方法 进行 补充 除 油 处 理 才 能 彻底 清除 残留 在 工件 
上 的 少量 油脂 。 

因为 氯气 对 铁 及 铁合金 材料 有 诱发 裂纹 的 作用 ， 因 此 禁止 用 所 化 物 溶剂 清洗 钛 及 铁合金 
零件 。 这 类 零件 可 选用 碱 洗 、 蒸 汽 吹 、 酸 浸 或 挥发 性 浴 剂 洗涤 等 任何 一 种 方法 。 如 有 必要 ， 
可 采用 上 述 任 两 种 或 多 种 方法 进行 复合 除 油 。 

有 机 溶剂 除 油 的 另 一 特点 是 有 机 溶剂 易 燃 或 有 毒 ， 使 用 时 要 加 强 防 护 。 

有 机 溶剂 除 油 比 碱 性 溶液 化 学 除 油 成 本 高 。 但 若 除 油 设备 好 ， 能 对 有 机 溶剂 进行 反复 芋 
馏 ， 使 其 再 生 并 循环 使 用 ， 从 而 可 克服 成 本 高 的 缺点 。 如 某 广 油污 严重 的 轮轴 ， 用 碱 性 化 学 
除 油 需 40 ~260min， 但 采用 三 氧 乙 烯 除 油 只 需 3 ~ Smin 就 能 满足 要 求 。 

在 配方 中 加 入 少量 乳化 剂 ， 如 硅 酸 钠 、 气 粉 、OP 乳化 剂 、 海 哆 洗涤 剂 等 表面 活性 剂 可 
以 除去 矿物 油 。 在 碱 液 及 乳化 剂 共同 作用 下 除 油 效果 更 好 。 由 于 碱 液 除 油 的 乳化 作用 有 限 ， 
故 对 涂 层 结合 力 要 求 高 或 需 在 弱酸 或 弱 碱 电解 液 中 进行 电镀 时 ， 仅 采用 碱 液 除 油 是 不 够 的 。 




























































































































































































































































































4 章 涂 层 设计 与 涂 层 制备 
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特别 是 零件 被 矿物 油 严 重 污染 时 ， 不 仅 处 理 时 间 长 ， 而 且 除 油 不 彻底 。 因 此 ， 这 类 零件 进行 
碱 液 除 油 后 ， 应 采用 乳化 作用 强 的 电解 除 油 进行 进一步 处 理 ， 才 能 获得 满意 的 去 除 效 果 。 
常用 有 机 溶剂 除 油 方法 包括 以 下 四 种 : 

1) 温 洗 法 。 此 法 将 零件 浸泡 在 有 机 溶剂 中 并 不 断 搅拌 ， 油 脂 被 溶解 并 连同 带 走 不 溶解 
的 污 物 。 各 种 有 机 溶剂 都 可 用 作 除 油 剂 。 

2) 喷 淋 法 。 将 有 机 溶剂 喷 淋 到 零件 表面 上 ， 使 油脂 被 溶解 下 来 ， 反 复 喷 淋 直 到 所 有 油 
污 都 除 净 为 止 。 除 沸点 低 、 易 挥发 的 丙酮 、 汽 油 和 二 毛 甲 烷 外 ， 其 他 溶剂 都 可 用 于 喷 淋 除 
油 。 喷 淋 除 油 最 好 在 密封 容 融 内 进行 。 

3) 落 气 洗 法 。 将 有 机 溶剂 法 在 密闭 容 右 底部 ， 工 件 悬 挂 在 有 机 溶剂 上 面 ， 将 溶剂 加 
热 ， 有 机 溶剂 产生 的 蒸气 在 工件 表面 冷凝 成 液体 ， 将 油脂 溶解 并 连同 其 他 污 物 一 起 落 回 到 容 
器 底部 ， 以 除去 工件 表面 的 油污 。 

4) 联合 法 。 可 采用 浸 洗 + 蒸气 洗 联合 除 油 或 采用 浸 洗 + 喷 淋 + 燕 气 联合 除 油 ， 效 果 更 
好 。 采 用 三 氯 乙 烯 做 洲 剂 的 三 槽 除 油 工艺 除 油 效果 最 好 。 和 零件 在 第 一 个 槽 中 经 加 温 浸 泡 ， 游 
解 掉 大 部 分 油脂 ;在 第 二 个 权 中 用 比较 干净 的 溶剂 除去 工件 上 残留 的 油脂 和 污 物 ; 最 后 ,在 
第 三 个 模 中 再 进行 蒸气 除 油 。 三 毛 乙 烯 落 气 与 冷 的 零件 表面 接触 时 ， 将 冷凝 成 液体 ， 并 溶解 
掉 零 件 表面 残留 的 油脂 ， 然 后 回流 到 槽 中 。 如 此 循环 ， 可 除去 零件 表面 的 油脂 。 由 于 三 氯 乙 
烯 密 度 较 大 ， 故 不 易 从 槽 口 流出 。 除 油槽 上 部 应 有 冷却 装置 ， 用 来 冷凝 剩余 的 三 氯 乙 烯 革 
气 。 知 在 第 一 槽 底部 加 入 超声 波 ， 可 加 速 油 脂 及 污 物 的 脱离 ， 并 能 将 抛光 襄 迅 速 除去 。 知 加 
装 喷 淋 装置 ， 则 可 快速 将 大 颗粒 灰尘 、 粉 未 等 冲 掉 。 

在 进行 除 油 时 ， 应 注意 以 下 事项 : 中 要 加 强 通风 、 防 火 、 防 爆 ; 包 当 有 机 溶剂 中 油污 的 
混 人 量 达 到 25% ~30% 时 ， 应 更 换 新 溶剂 ， 以 免 污 染 工件 ; 图 要 注意 防毒 ， 因 三 氯 乙烯 在 
紫外 线 、 热 〈 >120Y )、 氧 和 火 的 作用 下 ， 特 别 是 在 铝 、 镁 的 强烈 催化 下 ， 会 分 解 出 有 剧 
毒 的 碳 酰氯 〈 光 气 ) 和 腐蚀 性 强 的 氧化 氨 。 因 此 ， 采 用 三 毛 乙 烯 除 油 时 ,要 注意 ;要 严防 
将 水 带 入 除 油 权 内 ; 避免 除 油 权 受 日 光 直 射 和 高 温 烘 烤 ， 当 有 铝 、 镁 工件 掉 入 槽 中 时 ， 应 尽 
快 捞 出 ; 安装 良好 的 抽风 装置 等 。 

(3) 电化 学 除 油 ”将 挂 在 阴极 或 阳极 上 的 金属 零件 浸 在 碱 性 电解 液 中 ， 并 通 和 直流电 ， 
使 油脂 与 工件 分 离 的 工艺 过 程 称 为 电化 学 除 油 。 电 化 学 除 油 速度 远 远 超过 化 学 除 油 ， 而 且 除 
油 彻底 ， 效 果 良 好 。 

电化 学 除 油 基本 原理 是 ， 将 金属 零件 作为 一 个 电极 ， 浸 没 在 碱 性 电解 液 中 ， 当 通 和 人 直流 
电 时 ， 由 于 极 化 作用 ,金属 -溶液 界面 的 界面 张力 降低 ， 溶 液 很 容易 渗透 到 油膜 下 的 零件 表 
面 ， 并 析出 大 量 的 氧气 或 氧气 。 当 它们 从 洲 液 中 泽 出 时 ， 会 产生 强烈 的 搅拌 作用 ， 狐 烈 地 撞 
击 和 撕 裂 油膜 ， 使 吸附 在 零件 表面 的 油膜 被 碎 化 成 细小 的 油 珠 ， 迅 速 与 工件 脱离 ， 进 入 溶液 
后 成 为 乳 浊 液 ， 从 而 达到 除 油 的 目的 。 
根据 零件 的 极 性 ， 电 化 学 除 油 可 分 为 阴极 除 油 与 阳极 除 油 两 类 : 工件 接 阴 极 的 称 为 阴极 
除 油 ; 工件 接 阳 极 的 称 为 阳极 除 油 。 电 化 学 除 油 是 最 后 的 除 油 工序 。 
影响 电化 学 除 油 的 因素 包括 氧 氧化 钠 的 浓度 、 乳 化 剂 类 型 、 电 流 密度 、 电 解 液 温 度 以 及 
除 油 方法 等 。 氧 氧化 钠 是 强 电 解 质 ， 其 水 溶液 导电 能 力 强 ， 浓 度 越 高 ， 导 电能 力 越 强 ， 电 流 
密度 越 大 ， 除 油 速度 越 快 。 氨 氧化 钠 对 钢铁 表面 有 钝 化 作用 ， 可 以 防止 钢铁 零件 在 阳极 除 油 
时 遭受 腐蚀 。 氢 氧化 钠 对 铝 、 锌 等 金属 有 强烈 的 腐蚀 作用 ， 一 般 不 用 于 这 些 金属 的 除 油 。 
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电解 除 油 时 ， 乳 化 剂 的 作用 已 降 至 次 要 地 位 。 通 常 不 使 用 OP-10 、 烷 基 硫 酸 钠 、 洗 净 剂 
6501 及 6502 、 肥 所 等 表面 活性 剂 。 因 为 它们 的 发 泡 能 力 强 ， 知 电解 液 中 含 上 述 成 分 ， 在 工 
作 时 液 面 会 被 大 量 的 氧 、 氧 混合 气体 的 泡沫 覆盖 ， 遇 有 电极 接触 不 良 产 生 的 火花 时 ， 就 会 发 
生 爆 炸 。 因 此 ， 电 化 学 除 油 的 电解 液 中 通常 只 加 入 磷酸 三 钠 、 硅 酸 钠 等 发 泡 能 力 弱 的 乳化 
剂 。 虹 化 性 油脂 在 除 油 过 程 中 生成 的 肥皂， 也 有 很 强 的 发 泡 能 力 ， 当 液 面 上 泡沫 较 多 时 ， 应 
先 切断 电源 ， 然 后 再 放 进 或 取出 零件 ， 以 免 发生 爆 炸 。 

提高 电流 密度 ， 可 以 提高 除 油 速度 和 改善 次 孔 内 的 除 油 质量 。 但 电流 密度 过 高 时 ， 会 形 
成 大 量 的 碱 雾 ， 污 染 车 间 里 的 空气 ， 还 可 能 腐蚀 零件 。 不 仅 在 阳极 除 油 时 会 产生 腐蚀 作用 ， 
铝 及 铝 合金 零件 在 采用 阴极 除 油 时 ， 当 电流 密度 过 大 时 ， 也 会 因 阴 极 区 洲 液 的 pH 值 升 高 而 
遭 到 腐蚀 。 而 钢 质 零件 则 会 因 渗 氢 而 增 大 产生 氧 脆 的 可 能 。 合 适 的 电流 密度 要 保证 能 析出 足 
够 的 气泡 ， 才 能 提高 除 油 效果 ， 一 般 采用 5 ~ 10 A/dm 的 电流 密度 。 

提高 温度 可 降低 电解 液 的 电阻 ， 增 加 电流 密度 ， 促 进 皂 化 和 乳化 作用 ， 加 快 除 油 速度 ， 
提高 除 油 效率 ， 节 约 电能 。 但 温度 过 高 ， 不 仅 消耗 了 大 量 热能 、 污 染 车 间 空 气 、 恶 化 劳动 条 
件 ， 还 有 可 能 腐蚀 铝 和 和 锌 等 零件 。 合 适 的 温度 为 70 ~90% 。 电 化 学 除 油 主要 是 靠 电解 作 用 
除 油 ， 电 解 液 的 温度 可 稍 低 于 化 学 除 油 。 

当 金 属 零件 接 阳 极 时 ， 其 表面 进行 的 是 氧化 过 程 ， 并 析出 氧气 。 其 反应 过 程 为 

40H- -4e=0,1 +4H,0 

因此 ， 采 用 阳极 除 油 时 ， 零件 没有 和 氧 脆 的 危险 ， 能 除去 零件 表面 的 浸 蚀 残 泻 和 某 些 金属 
的 薄膜 ， 如 锡 、 锌 、 铝 、 铬 等 。 但 阳极 除 油 速 度 比 阴极 除 油 低 ， 且 铝 、 锌 、 锡 、 铝 、 铜 及 其 
合金 会 受到 腐 刨 。 当 溶液 碱 度 低 、 温 度 低 和 电流 密度 高 时 ， 特 别 是 电解 液 中 含有 氯 离 子 时 ， 
钢铁 零件 也 可 能 唱 受 评点 腐蚀 。 

当 金 属 零件 接 阴 极 时 ， 其 表面 进行 的 是 还 原 过 程 ， 并 析出 氢气 。 其 反应 过 程 为 

4H,0 +4e =2H, 1 +40H- 

阴极 上 析出 的 氧 是 阳极 上 析出 氧 的 2 倍 。 因 此 ， 阴 极 除 油 速度 快 ， 一 般 不 腐蚀 零件 。 但 
是 ， 阴 极 上 析出 的 氢 容 易 活 到 钢铁 零件 中 ， 并 引起 氧 脆 (特别 是 高 强 钢 或 弹簧 钢 ， 受 氢 脆 
影响 极 易 损坏 ) 。 经 阴极 除 油 的 零件 ， 因 渗 氢 的 影响 ， 电 镀 时 镀层 容易 起 泡 ; 若 电解 液 中 含 
有 少量 锌 、 锡 、 铅 等 杂质 时 ， 会 在 零件 表面 产生 海绵 状 析出 物 ， 也 将 影响 后 续 的 涂 层 质量 。 
为 了 克服 以 上 两 种 方法 的 缺点 ， 最 好 采用 联合 电化 学 除 油 法 。 

(4) 超声 除 油 ”超声波 是 频率 在 16kHz 以 上 的 高 频 声 波 ， 向 除 油 液 中 发 射 超声 波 可 以 
加 速 除 油 过 程 ， 这 种 工艺 方法 叫 超声 除 油 。 将 超声 波 用 于 化 学 除 油 、 电 化 学 除 油 、 有 机 溶剂 
除 油 及 酸 洗 等 ， 都 能 大 大 地 提高 效率 。 对 形状 复杂 、 有 细 孔 、 育 孔 和 除 油 要 求 高 的 产品 ， 除 
油 更 有 效 。 

超声 除 油 的 基本 原理 是 ， 当 向 液体 中 发 射 超声 波 时 ， 将 使 液体 产生 超声 振荡 ， 液 体内 部 
某 一 瞬间 压力 突然 减 小 ， 接 下 来 的 瞬间 压力 又 突然 增 大 ， 如 此 不 断 反 复 。 在 压力 突然 减 小 
时 ， 游 液 内 会 产生 很 多 真空 的 、 很 小 的 空 穴 ， 洲 解 在 溶液 中 的 气体 会 被 吸入 空 穴 中 ， 形 成 气 
泡 ， 小 气泡 形成 后 的 瞬间 ， 由 于 压力 增 大 ， 气 泡 被 压 破 ， 并 产生 冲击 波 ， 这 种 冲击 波 能 使 油 
污 脱离 工件 表面 。 气 泡 破 裂 瞬间 ， 还 会 产生 瞬间 高 温 高 于， 将 加 速 液体 内 的 搅拌 和 流动 。 超 
声波 就 是 利用 冲击 波 对 油膜 的 破坏 作用 及 空洞 现象 、 高 温 高 压 引 起 的 激烈 的 搅拌 作用 强化 了 
溶解 、 虹 化 和 乳化 作用 ， 从 而 加 速 了 除 油 过 程 。 此 外 ， 超 声波 在 溶液 内 的 反射 所 产生 的 声 
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压 ， 也 会 促进 搅拌 作用 。 对 于 污垢 积聚 在 狭窄 的 区 域内 的 工件 ， 比 较 适 于 采用 超声 波 清洗 。 
但 在 处 理 过 程 中 会 产生 热量 ,需要 长 时 间作 业 ， 不 推荐 使 用 易 燃 或 易 挥 发 的 溶剂 。 

超声 除 油 通常 是 和 有 机 溶剂 除 油 、 化 学 除 油 、 电 化 学 除 油 、 低 温 除 油 等 方法 联合 使 用 
的 。 除 遵守 相应 的 除 油 方法 的 工艺 参数 外 ， 独 立 的 工艺 参数 有 两 个 : 超声 波 发 生 器 的 功率 和 
超声 波 加 入 方式 。 超 声 发 生 器 的 功率 越 大 ， 除 油 效果 越 好 。 有 资料 介绍 ， 当 超声 波 场 强度 达 
到 0.3 W/em 以 上 时 ,在 1s 内 溶液 间 将 发 生 数 万 次 强烈 碰撞 ， 磁 撞 力 为 5 ~200 kPa， 产生 
非常 大 的 能 量 ， 形 成 极 高 的 液体 加 速度 ， 使 油污 迅速 除去 。 至 于 超声 波 加 入 方式 ， 可 以 将 超 
声 换 能 器 直接 装 在 清洗 档 上 ， 也 可 以 把 换 能 器 放 在 清洗 模 内 。 采 用 前 者 ， 要 求 超声 功率 大 ， 
后 者 功率 相对 较 小 ， 但 要 通过 试验 ， 将 换 能 器 放 在 清洗 槽 内 最 有 效 的 部 位 。 

采用 超声 除 油 时 ， 要 合理 选择 超声 波 的 频率 和 振幅 等 参数 。 参 数 选择 合理 ， 可 抑制 阴极 
电化 学 除 油 的 渗 氧 作用 ， 防 止 氢 脆 。 一 般 形状 较 复 杂 的 小 零件 ， 可 用 高 频 低 振 幅 的 超声 波 ; 
表面 较 大 的 零件 ， 则 可 选用 频率 较 低 的 超声 波 (15 ~30 kHz) 。 

超声 波 是 直线 传播 的 ， 与 超声 传播 方向 垂直 的 表面 除 油 效果 最 好 ， 为 提高 工件 凹陷 部 位 
及 背面 的 除 油 效果 ， 最 好 不 断 旋 转 或 翻动 零件 。 

(5) 擦拭 除 油 ”采用 毛 刷 或 抹布 芯 上 石灰 浆 、 氧 化 镁 、 去 污 物 、 洗 衣 粉 或 金属 除 油 剂 
在 零件 表面 擦拭 称 为 擦拭 除 油 。 擦 拭 除 油 不 需要 除 油 设备 ， 操 作 灵 活性 大 ， 不 需要 外 加 能 
源 ， 成 本 低 ， 可 对 任何 零件 进行 除 油 。 其 缺点 是 手工 操作 ， 效 率 低 ， 劳 动 条 件 差 ， 故 目前 主 
要 用 于 体积 大 、 批 量 小 、 形 状 复杂 ， 用 其 他 方法 很 难处 理 的 零件 。 

2. 浸 亿 

酸 浸 蚀 或 稀 酸 浸 蚀 ， 是 一 种 比较 强烈 的 表面 净化 过 程 ， 主 要 用 于 除去 零件 表面 的 油污 、 
锈蚀 产物 和 氧化 膜 等 。 常 用 浸 蚀 液 大 多 是 各 类 酸 的 混合 物 ， 包 括 硫酸 、 盐 酸 、 硝 酸 、 磷 酸 、 
铬 本 和 氢 氟 酸 。 而 对 于 铝 、 锌 等 两 性 金属 ， 则 需 采 用 碱 性 浸 蚀 剂 。 其 中 ， 氢 氟 酸 有 剧 毒 ， 且 
挥发 性 强 ， 使 用 时 应 严防 氢气 酸 液 和 氟化氢 气体 接触 人 体 ， 浸 人 蚀 模 最 好 能 密封 并 有 良好 的 通 
风 装 置 ， 含 氟 废 水 不 能 随意 排放 。 注 意 ， 多 数 浸 蚀 液 ， 不 仅 能 涂 解 金属 氧化 物 ， 而 且 还 能 洲 
解 金属 并 析出 氨 ， 会 导致 基体 过 腐蚀 并 引起 氧 脆 。 为 了 抑制 基体 腐蚀 ， 并 减少 氨 脆 ， 和 常常 在 
浸 蚀 液 中 加 入 组 蚀 剂 。 常 用 的 缓 蚀 剂 有 : 硫化 动物 蛋白 、 皇 葬 浸 出 液 、 二 磷 甲 某 硫 逐 、 硫 
腺 、 尿 素 、 六 次 甲 基 四 胺 和 和 氧化 亚 锡 等 。 此 外 ， 酸 液 中 的 某 些 杂质 ， 如 硫化 物 、 胶 体 硫 、 磷 
等 ， 虽 然 它们 的 含量 只 有 万 分 之 几 或 千 分 之 几 ， 但 也 会 加 速 氨 的 扩散 过 程 ， 所 以 浸 蚀 时 应 防 
止 有 害 杂 质 进入 温 蚀 溶液 中 。 

浸 蚀 过 程 应 该 是 工件 加 工 的 最 后 一 步 ， 以 减少 酸 所 招致 的 危害 或 伴随 出 现 的 金属 晶 间 腐 
蚀 。 酸 浸 时 要 求 将 零件 全 部 浸泡 在 酸 液 中 。 视 工件 表面 污垢 的 顽固 情况 及 对 表面 清除 的 要 求 
来 决定 浸泡 的 时 间 长 得 。 酸 浸 之 后 ， 用 热 水 冲洗 、 碱 水 浸泡 ， 最 后 再 用 热 水 或 蒸汽 彻底 清洗 
或 吹 洗 。 

被 酸 污染 的 表面 ， 可 浸泡 在 小 苏打 溶液 或 热 碱 溶液 中 进行 中 和 清洗 。 相 反 ， 被 碱 污染 的 
表面 ， 可 用 质量 分 数 1% 的 盐酸 溶液 ， 或 质量 分 数 10% 的 醋酸 溶液 进行 中 和 清洗 ， 然 后 再 用 
清洁 的 水 冲洗 ， 并 用 压缩 空气 吹 干 。 

3. 擦 刷 

当 只 需 进行 局 部 清洗 时 ， 可 采用 手工 金属 丝 刷 或 电动 金属 丝 刷 来 完成 ， 主 要 借助 金属 丝 
刷 的 划 痕 作用 来 达到 清洁 表面 的 效果 。 当 需要 清除 零件 表面 的 氧化 皮 、 锈 蚀 物 、 油 漆 层 、 焊 
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酒 、 和 焊接 飞 溅 物 等 污染 物 时 ， 需 要 的 切削 力 较 大 ， 和 常 选 用 刚性 大 的 钢丝 刷 ， 并 进行 干 式 控 
刷 ; 当 需 要 清除 零件 表面 的 浮 灰 时 ， 所 需 切 前 力 较 小 ， 可 选用 刚性 小 的 黄 铜 丝 、 猪 棕 或 纤维 
丝 刷 ， 可 干 刷 ， 也 可 湿 刷 。 湿 刷 时 ， 若 只 需 去 除 浮 灰 ， 可 用 自来水 作为 介质 ;如 果 要 除 油 ， 
则 应 采用 能 去 除 油 的 清洁 剂 。 

4. 烘 烤 

许多 机 器 零件 往往 是 用 多 孔 材 料 制造 的 ， 如 砂 型 铸件 ， 这 类 零件 往往 容易 吸附 大 量 的 油 
间 有 的 甚至 渗入 组 织 内 部 ， 采 用 清洗 法 不 易 清理 干净， 喷涂 之 前 应 将 这 些 油脂 去 除 。 经 过 欧 
光 渗 透 检查 的 焊接 组 件 尤 其 要 经 过 烘 烤 处理 。 对 于 修复 件 来 讲 ， 多 数 工 况 条 件 下 都 采用 油 润 
滑 ， 其 疲劳 裂纹 中 都 会 有 油 渗入 ， 进 行 喷涂 修复 时 ， 其 表面 净化 处 理 尤 为 重要 。 如 果 疲 劳 裂 
纹 或 磨损 产生 的 犁 沟 较 多 、 较 深 ， 应 考虑 采用 机 械 加 工 的 办 法 将 裂纹 部 分 切除 。 如 果 没 有 肉 
眼 明 显 可 见 的 裂纹 ， 常 采用 炉 内 加 热 或 火焰 烘 烤 法 进行 处 理 。 一 般 来 讲 ， 在 315% 的 炉 中 烘 
烤 4h 即 可 达到 除 油 效果 。 一 次 烘 烤 温度 不 易 过 高 ， 如 果 油 污 严 重 ， 可 分 多 次 烘 烤 。 

强化 和 修复 铸铁 零件 表面 时 ， 由 于 铸铁 组 织 中 碳 含量 高 且 以 游离 态 的 石墨 形式 存在 ， 游 
离 态 的 石墨 会 吸附 在 工件 表面 ， 如 果 不 将 其 全 部 清除 ， 将 严重 影响 黏 结 底层 与 基体 的 结合 ， 
可 能 引起 局 部 普 起 或 脱落 。 因 此 ， 对 于 铸铁 零件 的 喷涂 ， 应 特别 注意 其 表面 粗 化 和 预 加 工 后 
的 二 次 净化 处 理 问 题 。 


4.4.3 表面 机 械 加 工 


表面 机 械 加 工 是 另外 一 种 表面 预 处 理 方 法 ， ee 采用 车 削 加 工 可 
使 涂 层 与 基体 之 间 的 结合 面积 增加 30% 左右 ， 并 且 能 提高 涂 层 的 抗 剪 切 能 力 。 表 面 经 过 车 
削 或 磨 削 后 ， 还 必须 采用 喷 砂 粗 化 或 其 他 粗 化 方法 进行 表面 处 理 ， 以 进一步 提高 涂 层 与 基体 
之 间 的 结合 强度 。 在 热 喷涂 技术 中 ， 经 常 采 用 的 表面 机 械 加 工 方 法 有 下 切 、 开 模 和 平面 布 钉 
三 种 。 

1. 下 切 

下 切 是 用 车 前 或 磨 前 的 加 工 方法 ， 将 零件 表面 适当 去 除 的 一 种 操作 方法 ， 它 一 方面 可 以 
去 除 表面 疲劳 层 ， 同 时 也 为 实施 热 喷 涂 涂 层 提供 了 空间 。 当 机 械 零件 需要 进行 修复 时 ， 通 常 
采用 下 切 法 。 

为 了 使 精 加 工 涂 层 获得 均匀 的 厚度 ， 或 者 为 了 去 除 加 工 硬 化 的 表层 、 化 学 污染 、 氧 化 物 
及 先前 遗留 的 热 喷涂 层 的 工件 表面 ， ee 


切 。 由 于 下 切 会 减少 工 伯 的 机 面积 ， 因 而 会 岁 响 082 


到 工件 的 抗 拉 强 度 和 抗 疲 劳 强度 。 























































































































在 圆柱 体 工件 的 每 个 下 切面 的 端 部 ， 都 必须 在 a) 
ee ee a oa 


肩 部 切 成 方 的 或 小 钝 角 (105°), 不 推荐 采用 锐角 
次 7 
ee 
在 下 切 截 面 的 尽头 任何 可 能 的 地 方 都 要 留 肩 


ee 为 0.38 ~0.50mm， 下 切 
应 延伸 到 轴 的 端 部 ， 而 应 留 出 一 定 的 距离 ， 轴 
对 于 涂 层 经 受 来 自 端 部 压力 的 圆柱 面 (如 泵 柱 图 4-11 人 
塞 )， 在 其 受 压 端的 外 圆周 围 ， 推 荐 采用 堆 焊 层 。 ee 











第 4 章 涂 层 设计 与 涂 层 制 备 217 





将 这 道 焊 层 机 械 加 工 成 3. 2mm 的 最 小 的 肩 ， 肩 的 直径 应 比 轴 的 最 后 精 加 工 尺 寸 大 一 些 。 在 
承 压 工作 中 ， 这 道 堆 焊 层 比 热 喷涂 涂 层 要 好 。 

值得 注意 的 是 ， 焊 接 会 影响 基体 金属 的 性 能 ， 在 修复 与 维护 中 务必 对 此 引起 重视 。 

2. 开 槽 

开 槽 是 一 种 在 基体 上 切 出 保持 一 定 间 距 的 一 条 条 沟 模 的 操作 。 开 模 (或 车 螺纹 ) 主要 
为 了 达到 以 下 目的 . 

1) 减少 收缩 应 力 。 

2) 增 大 涂 层 与 基体 的 接触 面积 。 

3) 使 涂 层 生成 起 伏 秋 层 ， 以 控制 内 应 力 。 

当 涂 层 遭 受 冷 热 循 环 时 ， 在 冷却 过 程 中 ， 因 涂 层 与 基体 之 间 存 在 热 物 性 的 差异 ， 会 在 界 
面 上 及 涂 层 内 部 产生 应 力 ， 该 应 力 在 涂 层 内 不 断 累 积 ， 会 导致 涂 层 与 基体 之 间 发 生 分 离 。 这 
种 应 力 随 着 涂 层 厚 度 的 增加 而 增 大 ， 对 于 硬 质 金 属 或 陶瓷 涂 层 来 讲 ， 这 种 现象 更 为 严重 。 由 
于 开 酸 能 使 应 力 分 散 成 很 多 小 的 分 量 ， 从 而 有 效 地 减少 内 应 力 ， 对 提高 结合 强度 有 利 ， 其 示 
意 如 图 4-12 所 示 。 


























































































































a) b) 











图 4-12 涂 层 与 基体 界面 处 的 应 力 状态 
a) 开 槽 界面 的 应 力 状 态 b) 光滑 不 开 槽 界面 的 应 力 状态 



































图 4-12 中 给 出 了 两 种 轴 的 界面 应 力 状态 : 一 种 是 车 过 螺纹 的 轴 ， 如 图 4-12a 所 示 ; 男 一 
种 是 没有 车 螺纹 的 轴 ， 其 内 应 力 沿 下 切 的 全 长 呈 直 线 分 布 ， 如 图 4-12b 所 示 。 车 螺纹 方法 可 
使 涂 层 与 基体 的 结合 面积 增加 30% 左右 ， 而 且 由 于 形成 波浪 状 涂 层 ， 收 缩 应 力 受到 限制 ， 
被 分 散 成 很 多 较 小 的 分 量 并 分 布 在 每 一 条 螺纹 的 两 端 ， 彼 此 之 间 可 以 抵消 ， 从 而 减 小 了 涂 层 
的 应 力 积累 ， 这 对 于 较 厚 涂 层 、 高 收缩 率 涂 层 及 喷涂 大 面积 零件 意义 较 大 。 在 每 一 条 螺纹 的 
根部 ， 都 应 车 成 贺 角 ， 以 减少 沟 权 效应 。 男 一 种 方法 是 利用 U 形 权 代 酝 传统 的 V 形 螺纹 ， 
对 于 重 载荷 机 械 零 件 ，V 形 螺纹 会 产生 应 力 集中 的 作用 。 在 表面 车 前 螺纹 虽 能 提高 涂 层 的 抗 
剪 切 能 力 ， 但 却 削弱 了 工件 的 抗 疲 劳 强 度 ， 因 此 重要 的 承受 交 变 循环 应 力 的 轴 类 零件 表面 ， 
不 宜 采 用 车 螺纹 粗 化 。 

由 于 热 喷涂 涂 层 是 由 很 多 碰撞 后 的 变形 粒子 组 成 的 ， 很 像 一 层 有 直线 纹理 的 木料 ， 与 涂 
层 垂直 方向 的 强度 要 比 其 平行 方向 的 强度 低 。 由 于 变形 粒子 会 随 着 大 的 思 模 上 下 起 伏 ， 从 而 
改善 了 涂 层 的 结合 强度 ， 减 弱 了 涂 层 产生 分 裂 的 倾向 。 

当 存 在 下 列 情况 之 一 时 ， 应 考虑 实施 开 模 人 处理. 

1) 厚度 超过 1. 27mm 的 所 有 涂 层 ， 任 何 部 位 有 一 条 校 边 的 地 方 。 

2) 涂 层 的 收缩 性 很 高 ， 而 其 厚度 又 超过 0. 76mm， 任 何 部 位 有 一 条 楼 边 的 地 方 。 
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3) 没有 楼 边 的 涂 层 ， 如 工作 条 件 苟 刻 的 涂 层 ， 或 由 于 涂 层 厚 、 材 料 收缩 大 的 涂 层 ， 在 
圆柱 体 表面 上 进行 连续 喷涂 时 存在 开裂 危险 的 涂 层 等 。 

3. 平面 布 钉 

在 平面 上 喷涂 的 硬 金属 涂 层 会 出 现 特殊 的 问题 。 如 果 基 体 属于 较 硬 的 金属 ， 喷 砂 所 能 剥 
刨 的 深度 将 会 减 小 ， 导 致 涂 层 的 结合 强度 下 降 。 另 外 ， 硬 金属 涂 层 通 常 较 厚 ， 不 像 铝 或 锌 等 
一 些 软 金属 涂 层 那 样 落 ， 因 此 ， 在 冷却 过 程 中 涂 层 产生 的 总 收缩 量 会 大 得 多 。 此 时 ， 通常 要 
对 平面 进行 布 钉 处 理 。 布 钉 包括 钻 孔 与 攻 螺 纹 ， 孔 距 约 为 25mm， 孔 内 插入 没有 涂 层 的 平头 
螺钉 ， 其 材质 应 与 基体 成 分 相符 。 螺 钉 直径 为 3 ~6mm， 国 定之 后 ， 对 表面 和 螺钉 都 要 进行 
喷 砂 处 理 。 


4.4.4 遮蔽 处 理 


为 了 避免 表面 粗 化 过 程 中 对 非 粗 化 表面 的 影响 ， 以 及 在 喷涂 过 程 中 保护 非 喷涂 表面 ， 便 
于 喷涂 后 对 非 喷涂 表面 进行 清理 ， 特 别 是 对 各 种 自 秋 结 粉末 来 讲 ， 在 非 粗 化 表面 上 也 能 形成 
涂 层 上 且 不 容易 清理 掉 ， 因 此 在 喷 砂 粗 化 和 喷涂 前 均 需 进行 逛 蔽 处 理 。 根 据 遮 蔽 保护 的 目的 不 
同 可 将 其 分 为 粗 化 遮蔽 保护 和 喷涂 泪 蔽 保护 两 种 。 

只 有 硅 树 脂 和 特 气 隆 (至 四 氧 乙烯 ) 既 可 作为 粗 化 处 理 前 的 遮蔽 保护 也 可 作为 喷涂 前 
的 遮 珊 保 护 。 但 是 ， 在 热 喷涂 过 程 中 ， 要 特别 注意 使 零件 表面 保持 在 较 低 的 温度 ， 尤 其 是 采 
用 硅 树 脂 和 特 气 隆 (至 四 气 乙 烯 ) 进行 遮蔽 保护 时 ， 更 要 谨慎 控制 基体 表面 温度 ， 以 防 让 
蔽 物产 生 过 热 ， 甚 至 燃烧 ， 从 而 污染 涂 层 。 适 于 粗 化 前 遮蔽 保护 的 材料 主要 有 织物 、 橡 胶 和 
塑料 ; 适 于 喷涂 前 遮蔽 保护 的 材料 主要 是 金属 或 玻璃 丝 焉 珊 胶带 ， 如 美 科 钼 珊 胶 带 (Flame 
Spray Masking Tape、HP Flame Spray Masking Tape 和 Machbloce”") 和 圣 戈 班 遮蔽 胶带 (Saint- 
Gobain Thermal Tapes) ， 这 些 遮 珊 胶带 可 以 阻挡 喷涂 粒子 在 非 粗 化 表面 形成 涂 层 ， 并 且 在 喷 
涂 完成 后 可 以 轻易 去 除 。 

在 喷涂 前 对 非 喷 涂 表面 进行 遮蔽 处 理 时 ,还 可 采用 以 下 方法 完成 遮蔽 保护 。 

1) 采用 保护 畦 。 根 据 零 件 特点 对 非 喷涂 部 位 预先 做 好 保护 单 ， 在 粗 化 和 喷涂 前 使 用 。 

2) 在 非 喷涂 部 位 捆扎 薄 铜 皮 或 薄 铁 皮 。 

3) 在 喷涂 表面 附近 刷 涂 涂 层 防 黏 材料 ， 如 美 科 防 务 剂 ( Metco Anti-Bond、Metco Mask- 
ing Compound 和 Metco Super Spray Mask) 和 天 津 市 机 械 涂 层 研究 所 生产 的 JPTK-1 型 石墨 搞 
黏 剂 ， 该 法 对 形状 复杂 或 不 规则 表面 尤为 适用 。 

4) 采用 木 塞 、 石 墨 棒 或 其 他 耐 热 非 金属 材料 堵塞 喷涂 表面 的 键 槽 、 油 孔 或 螺纹 孔 ， 堵 
塞 块 要 高 出 基体 表面 约 1. Smm， 以 利 喷涂 完毕 后 进行 清除 。 


4.4.5 表面 粗 化 


清洗 之 后 可 采用 多 种 方法 对 零件 表面 进行 粗 化 处 理 ， 但 最 常用 的 方法 有 两 种 ， 即 喷 砂 粗 
化 处 理 和 电 火 花 拉 毛 粗 化 处 理 。 

正确 的 粗 化 处 理 与 清洗 过 程 同 样 重要 。 在 热 喷涂 过 程 中 ， 处 于 熔融 或 半 熔 融 状 态 的 加 热 
粒子 碰撞 到 基体 表面 后 ， 经 变形 形成 薄片 ， 当 它们 冷却 或 硬化 时 ， 必 然 务 附 到 工件 表面 。 经 
过 粗 化 处 理 的 表面 ， 有 助 于 涂 层 与 基体 以 及 涂 层 自身 之 间 形 成 机 械 灸 骨 结 合 。 
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1. 粗 化 目的 

由 于 存在 下 述 原因 ， 对 竺 喷涂 零件 表面 进行 粗 化 处 理 可 使 涂 层 与 涂 层 以 及 涂 层 与 基体 之 
间 的 结合 得 到 强化 。 

1) 使 表面 处 于 压 应 力 状态 

2) 人形 检 了 之 间 开 成 开 人 人 癌 民 《 吉 民 克 ) 针 ， 

3) 增 大 结合 面积 。 

0 

2. 粗 化 程度 表示 法 

鉴于 不 同 基 体 材 料 、 不 同 涂 层 对 喷涂 前 基体 表面 的 粗糙 程度 要 求 不 同 ， 要 想 获 得 涂 层 所 
需要 的 理想 粗 化 表面 ， 必 须 认 真 分 析 零 件 工 况 
使 用 条 件 ， 谨 慎 选 取 粗 化 所 用 的 材料 及 粗 化 方 
法 ， 并 采用 某 种 方法 对 粗 化 表面 进行 测量 与 
控制 。 

粗 化 程度 表示 法 一 般 借用 机 械 设计 中 常用 
的 表面 粗糙 度 来 表示 待 喷 零 件 表 面 的 粗 化 程 
度 ， 其 单位 为 um。 表 面 粗糙 度 主 要 反映 零件 
表面 的 凹凸 不 平 程度 ， 常 用 表示 法 有 以 下 两 图 4-13 ”表面 粗 糖度 轮廓 示意 
种 ， 如 图 4-13 所 示 。 

1) 轮廓 算术 平均 偏差 Re ， 其 计算 式 为 

Ra=(h +h, +hy + +h,)/n (4-13) 
2) 轮廓 最 大 高 度 RRz， 其 计算 式 为 



























































R=Z,+2Z, (4-14) 
在 实际 应 用 中 ， 常 采用 轮廓 算术 平均 偏差 Ra 。 表 4-9 表面 粗糙 度 Ra 与 Rz 之 间 的 关系 
来 表示 零件 表面 的 粗 化 程度 。 它 表示 四 凸 不 平 表 面 Ra/ hm Rz/ pm /mm 





与 理想 中 性 面 (中 性 面 表示 一 个 绝对 平 的 没有 四 >40 ~80 >200 ~ 400 
山 不 平 的 面 ， 以 该 平面 作为 测量 表面 上 下 点 的 中 心 >20 ~40 > 100 ~200 8.0 
线 ) 的 偏差 程度 。Ra 值 可 采用 表面 粗糙 度 仪 来 测 >10 ~20 >50 ~100 


























定 ， 该 仪器 利用 很 细 的 笔尖 在 整个 工作 表面 上 移 >5~10 >25 ~50 
动 ， 测 出 对 中 心 线 的 多 个 峰 和 谷 的 高 度 刀 ,然后 取 22525 | >2525 | 
它们 的 平均 值 ， 即 可 得 到 Ra 值 。 >1.25~2.5 | >6.25~12.5 

零件 表面 粗糙 度 Ra 与 Rz 之 间 的 关系 见 表 4-9。 >、0.63-1.25 | >3.48-6.25 

3. 喷 砂 粗 化 >0.32 ~0.63 | >1.76~3.48 0 





喷 砂 粗 化 是 最 主要 s 最 常用 的 粗 化 工艺 方法 ， >0.16 ~0.32 >0.87~1.76 
非常 适合 于 大 面积 大 批量 零件 的 表面 粗 化 预 处 理 ， ”00 016 | 00 
也 是 去 除 烘 烤 积 垢 及 表面 氧化 皮 或 其 他 氧化 物 的 有 “Jo om | 00 | 025 
效 方法 。 其 具体 过 程 是 ， 让 含有 砂粒 的 压缩 空气 一 DO | TD 
流 ， 经 过 一 特制 喷嘴 后 直接 将 砂粒 喷 向 基体 表面 ， on om | 0 
零件 表面 由 于 受到 以 一 定 速度 和 角度 飞行 砂粒 的 冲 nm | ‘Uo 
刷 作 用 而 使 基体 表面 得 到 净化 、 粗 化 和 活化 。 完 成 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
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该 工序 时 ， 要 采用 专门 的 设备 进行 操作 ， 所 用 设备 要 和 其 他 表面 处 理 设备 分 开 ， 以 防 喷 砂 材 
料 受到 污染 ， 同 时 ， 要 严格 选择 磨料 砂粒 的 类 型 及 其 粒度 大 小 。 

(1) 砂粒 选择 ”砂粒 的 选择 必须 经 过 试验 ， 要 考虑 的 因素 如 下 : 

1) 基体 材料 及 其 硬度 。 

2) 工件 喷 砂 部 位 的 结构 和 零件 壁 厚 。 

3) 工件 大 小 。 

4) 良好 结合 所 要 求 的 涂 层 厚度 及 表面 粗糙 度 。 

5) 工作 环境 要 求 。 

6) 生产 率 要 求 。 

7) 砂粒 粗细 。 

8) 喷 砂 压力 。 

9) 喷嘴 尺寸。 

10) 使 用 寿命 。 

(2) 砂粒 的 类 型 及 尺寸 ” 喷 砂 粗 化 效果 取决 于 砂粒 的 类 型 及 尺寸 大 小 。 锋 利 、 坚 硬 及 
有 楼 角 的 砂粒 可 提供 最 好 的 粗 化 效果 ， 球 形 或 圆 形 砂粒 的 粗 化 效果 较 差 ， 不 建议 使 用 。 所 有 
砂粒 都 应 保持 清河、 干燥， 不 应 含油 、 长 石 或 其 他 杂 物 等 。 

热 喷 涂 生产 中 常用 的 砂粒 特性 见 表 4-10。 在 所 列 砂 粒 中 ， 最 常用 的 砂粒 类 型 包括 带 棱 角 
的 钢 砂 、 激 冷 铁 砂 、 氧 化 铝 、 金 刚 砂 和 碳化 硅 砂 。 

表 4-10” 热 喷涂 喷 砂 粗 化 常用 砂粒 的 特性 
















































































































































































喷 砂 粒 力 天 然 的 或 人 造 的 主要 化 学 成 分 形状 松 装 密度 /( gem3 ) | 砂粒 损失 (% ) 
激 冷 钢 砂 人 造 铁 多 角 状 7. 65 0 
激 冷 铁 砂 人 造 铁 多 角 状 7. 40 8 
纯 氧 化 铝 人 造 氧化 铝 立方 3. 80 24 
再 生 氧 化 铝 人 造 氧化 铝 立方 3.76 34 
金刚 砂 天 然 铁石 英 立方 4. 09 46 
矿渣 人 造 硅 酸 铝 铁 立方 2.79 61 
料 石 天 然 石英 有 很 好 的 2.61 67 
英 砂 天 然 石英 立方 2.61 77 
英 砂 天 然 石英 状 2. 63 90 
碳化 硅 人 造 碳化 硅 块 状 3. 80 57 
标准 砂 天 然 石英 状 2. 62 84 
中 ”砂粒 破坏 到 标准 喷 砂 试验 中 不 符合 粒度 要 求 时 砂粒 所 占 比例 。 
砂粒 种 类 的 选择 主要 与 基体 硬度 高 低 有 关 。 带 有 尖锐 棱角 的 耐 熔 金 属 氧 化 物 ， 如 氧化 








铝 ， 可 用 于 马 氏 体 类 钢 的 硬 质 基体 ， 若 用 其 粗 化 镁 及 其 合金 、 铝 及 其 合金 等 软 基体 ， 颗 粒 可 
能 被 镶 衣 在 基体 表面 ， 喷 砂 后 需 采用 纯 压 缩 空气 喷 吹 处 理 ， 以 除去 任何 可 能 被 镶 扔 的 砂粒 。 
而 对 于 硬度 低 于 40 ~45HRC 的 大 多 数 基体 ， 最 好 采用 激 冷 铁 砂 ， 它 在 碰撞 时 会 变 钝 但 不 会 
破碎 。 激 冷 铁 砂 通常 比 氧 化 铝 更 容易 给 基体 造成 较 大 的 应 力 ， 因 此 为 避免 工件 发 生变 形 ， 对 
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薄 壁 件 基体 进行 喷 砂 粗 化 时 ， 不 建议 采用 激 冷 铁 砂 。 碳 化 硅 夏 粒 艇 入 基体 的 倾向 性 更 大 ， 同 
时 比 氧化 铝 更 容易 发 生 破碎 。 

由 于 工件 表面 粗 化 后 的 粗糙 度 大 小 与 喷 砂 颗粒 大 小 直接 相关 ， 因 此 砂粒 是 按 不 同 粒度 分 
布 供应 的 。 要 求 单位 时 间 内 处 理 较 大 基体 表面 时 ， 可 选用 较 小 颗粒 的 砂粒 。 而 粒 径 较 大 的 砂 
粒 可 更 迅速 地 从 基体 表面 除 掉 不 需要 的 物质 ， 并 获得 较 粗 糙 的 表面 。 对 于 各 种 金属 基体 ， 推 
荐 采用 粒度 号 为 了 1 ~ F60 的 砂粒 ， 而 对 于 大 多 数 塑 料 基 体 ， 则 应 选用 F60 ~ F100 砂粒 。 对 
于 薄 涂 层 ， 特 别 是 用 于 薄 基 体 ， 则 应 选用 粒度 较 细 的 砂粒 (粒度 号 为 f25 ~ F120); 对 于 厚 
涂 层 (大 于 0.25mm)， 为 了 获得 最 好 的 结合 强度 ， 则 应 选用 粒度 较 粗 的 砂粒 (粒度 号 为 
F18 ~F25 ) ， 以 便 产 生 较 粗糙 的 表面 。 




























































































(3) 喷 砂 后 的 表面 粗糙 度 ”根据 美国 国家 腐 表 4-11 各 种 喷 砂 粗 化 设备 与 
蚀 工 程 师 协 会 (NACE ) 技术 委员 会 T-60 制定 的 喷 砂 速度 之 间 的 关系 
热 喷 涂 表面 制备 标准 ， 在 钢 表面 进行 喷 砂 粗 化 处 本 速度 /(m?/h) 
理 时 ， 最 适宜 的 等 级 是 NACE No. 1。 满 足 NACE 最 小 0 | 最 大 
No. 1 标准 的 喷 砂 处 理 表面 ， 是 一 种 带 有 灰白 色 均 红 吸 式 0. 929 1. 86 
质 的 金属 表面 ， 这 种 表面 已 粗 化 到 能 “ 锚 住 ” 涂 压力 式 1. 86 3.72 
层 ， 同 时 又 无 油 、 无 脂 、 无 污染 、 无 轧 制 铁饼 、 手动 磨料 回收 室 2.787 5.57 
无 锈 主 、 无 腐蚀 物 、 无 氧化 物 、 无 油漆 以 及 其 他 自动 磨料 回收 室 4.64 9.29 
外 来 物 (可 与 SSPC-SP5-63 白金 属 基体 喷 砂 清理 不 通风 轮 式 (每 轮 ) 13.94 | 37.16 
相 比 )。 Q@ 最 小 速度 是 指 在 严重 侵蚀 条 件 下 对 工件 表 
在 满足 热 喷涂 技术 粗 化 要 求 的 前 提 下 ， 各 种 面 进行 严格 喷 砂 的 处 理 速度 ; 最 大 速度 是 
喷 砂 粗 化 设备 与 粗 化 速度 之 间 的 关系 见 表 4-11 。 指 对 工作 大 表面 只 需 轻 微 侵蚀 或 喷 成 半 亮 
的 条 件 下 的 喷 砂 处 理 速度 。 




















通常 ， 随 着 表面 粗糙 度 值 的 增 大 ， 结 合 强度 
也 提高 ， 但 超过 Rel0um 之 后 ， 提 高 结合 性 能 的 程度 要 有 所 降低 。 

对 于 大 多 数 喷涂 层 来 说 ， 当 表面 粗糙 度 为 Ra2.5 ~ 13um 时 ， 就 能 够 满足 喷涂 要 求 ; 在 
某 些 特殊 情况 下 ， 特 别 是 薄 金 属 件 ， 可 采用 粗糙 度 为 Ral. 3pm 的 表面 ;而 对 某 些 喷涂 低 熔 
点 材料 及 合金 〈 如 和 镑 ) 的 工件 来 讲 ， 表 面 粗糙 度 最 小 应 为 Ra6hm。 

(4) 喷 砂 程序 除了 麻 料 类 型 和 尺寸 之 外 ， 其 他 重要 的 工艺 变量 是 空气 压力 、 喷 砂 角 
度 、 距 离 和 时 间 ， 见 表 4-12。 
表 4-12 ， 钢 基体 达到 所 要 求 的 粗糙 度 通常 





采用 的 条 件 











采 
磨料 粒度 / 目 磨 粒 材质 喷 砂 压力 /kPa | 喷嘴 孔径 /mm 设备 类 型 基体 材质 粗糙 度 Ravpm 
24 氧化 铝 414 7.9 压力 式 钢 13 
碳化 硅 或 
60 414 T9 开 吸 式 不 锈 6 
80 氧化 铝 414 7.9 压力 式 塑料 6 


























凡是 有 可 能 被 喷 砂 造成 损伤 的 或 已 喷涂 层 的 所 有 基体 表面 ， 都 必须 遗 蔽 保护。 黏附 在 基 
体 表面 的 尘埃 或 磨料 ， 在 喷涂 之 前 要 用 压缩 空气 吹 掉 。 

1) 喷 砂 用 空气 压力 的 大 小 取决 于 基体 材质 、 要 求 的 表面 粗糙 度 、 砂 粒 的 流动 性 、 重 量 
及 粒度 ， 以 及 所 用 喷嘴 和 喷 砂 设备 的 类 型 ， 一 般 为 340 ~880kPa。 
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对 于 铝 、 铜 合金 、 青 铜 及 塑料 一 类 的 基体 ， 宜 采用 低 风 压 及 软 而 细 的 砂粒 ， 以 减少 











砂粒 租 入 的 可 能 。 高 风 压 气体 会 产生 压 应 力 ， 导 致 薄 件 基体 的 变形 ， 也 容易 使 砂粒 迅速 
破碎 。 


QD 对 压力 式 喷 砂 设备 ， 应 采用 的 喷嘴 压力 如 下 : 

a. 采用 氧化 饭 、 碳 化 硅 、 燃 石 或 炉 漆 ， 最 小 压力 为 345kPa， 最 大 为 414kPa。 

b. 对 砂 石 、 金 刚 砂 或 激 冷 铁 砂 ， 最 小 为 $S17kPa。 

这 些 压力 值 不 是 风机 经 的 压力 ， 而 是 用 压力 探 尖 在 喷嘴 处 测定 的 压力 。 

@ 采 用 虹吸 式 (吸入 式 ) 喷 砂 ， 最 大 的 喷嘴 压力 如 下 : 

a. 采用 氧化 铝 、 碳 化 硅 、 煤 石 或 炉渣 ， 为 517kPa。 

b. 对 砂 石 、 金 刚 砂 或 激 冷 铁 砂 ， 为 621kPa。 

2) 喷 砂 束 流 与 基体 表面 应 成 75° ~ 90? 的 喷射 角 。 喷 砂 要 从 一 端 移 动 到 另 一 端 。 

3) 喷嘴 到 基体 表面 的 距离 ， 取 决 于 磨料 的 粒度 及 类 型 、 喷 嘴 孔 径 的 大 小 及 喷 砂 机 的 处 
理 能 力 ， 一 般 为 102 ~304mm。 

4) 为 了 取得 相当 于 NACE No. 1 的 喷 砂 表面 ， 要 在 较 强 的 光线 下 对 喷 砂 表面 的 结构 及 均 
勺 程度 进行 目 视 检查 ， 以 整个 喷 砂 表面 呈现 漫 反 射 状 、 无 反射 亮 斑 为 合格 ， 从 而 确定 所 需要 
的 喷 砂 时 间 。 过 长 的 喷 砂 时 间 会 导致 不 希望 的 表面 结构 。 

(5) 距 砂 速度 及 成 本 ” 喷 砂 速度 及 成 本 与 下 列 因 素 有 关 : 喷 砂 设备 的 类 型 、 尺 寸 、 负 
荷 能 力 以 及 基体 材料 。 各 种 喷 砂 装置 的 典型 参数 见 表 4-9 。 

大 孔径 喷嘴 喷 砂 机 比 小 口径 喷嘴 喷 砂 机 单位 时 间 的 喷涂 面积 要 大 。 但 喷嘴 孔径 大 小 的 选 
择 ， 要 受到 所 获得 压缩 空气 流量 的 限制 。 采 用 一 种 连续 压力 式 喷 砂 设备 和 925 铁 砂 ， 空 气压 
力 为 703kPa， 对 不 同 钢 基体 表面 进行 喷 砂 粗 化 ， 以 表面 达到 半 光 亮 或 轻微 侵蚀 为 标准 ， 其 
















































































喷 砂 速度 与 喷嘴 孔径 之 间 的 关系 见 表 4-13 。 
表 4-13 ”压力 式 喷 砂 清理 速度 与 喷嘴 孔径 关系 表 
ee 喷 砂 速度 /(m?/h) 
表面 状况 Ra 喷嘴 直径 /mm 

6.4 7.9 9.5 
酸 洗 的 7.0 109 15.6 
1 生产 的 10.4 16.3 23.4 
擦 刷 过 的 27.8 43.4 62.4 
酸 洗 的 8.9 13.9 20.1 
2 生产 的 13.4 20.9 29.8 
探 刷 过 的 35. 4 55.7 79.1 
酸 洗 的 7.9 12.4 17.8 
3 生产 的 11.9 18.6 26.8 
擦 刷 过 的 31.7 49.5 71.4 

















磨料 类 型 及 粒度 也 影响 喷 砂 速度 。 通 常 ， 磨 料 粒 度 越 大 ， 喷 砂 速度 越 低 。 每 平方 英尺 的 
距 砂 表面 ， 大 约 需 要 6. 8kg 的 氧化 铝 或 11. 3kg 的 激 冷 铁 砂 。 
(6) 砂粒 的 循环 使 用 ”在 车 间或 生产 中 所 用 的 喷 砂 磨料 ， 经 过 清理 和 筛 分 后 可 循环 使 
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用 。 带 棱角 的 激 冷 铁 砂 和 氧化 铝 ， 经 常 要 经 这 种 处 理 而 反复 使 用 。 当 一 种 磨料 重新 应 用 时 ， 
要 清理 其 中 的 灰尘 ， 经 过 得 分 ， 保 证 至 少 有 80% 的 量 要 符合 原始 粒度 的 要 求 。 对 于 那些 被 
污染 的 磨料 或 质量 有 问题 的 部 分 ， 不 应 再 返回 使 用 。 要 及 时 从 磨料 中 除去 破碎 的 细 砂 ， 和 否则 
有 损 于 涂 层 与 基体 的 正常 结合 。 

在 同等 条 件 下 ， 几 种 常用 砂粒 反复 使 用 的 次 数 见 表 4-14。 有 很 多 变数 会 影响 这 些 数 据 ， 
因此 表 4-14 所 出 数据 仅 供 参考 。 

在 生产 现场 或 工地 上 ， 可 使 用 一 次 性 磨料 。 在 这 种 场合 对 磨料 进行 回收 或 重复 使 用 是 不 
经 济 的 。 











表 4-14 不 同 磨料 的 使 用 寿命 











材 料 氧化 铝 激 冷 铁 砂 钢 金刚 砂 
循环 使 用 次 数 /次 10 15 100 7 

















(7) 压缩 空气 ” 空 压 机 应 提供 必需 的 压力 和 风量 ， 以 保证 正常 的 喷 砂 质量 。 奈 缩 空气 
中 应 无 油 ， 无 水 及 其 他 的 污 物 。 油 和 水 不 仅 阻塞 整个 供 气 系统 ， 而 且 还 会 对 表面 制备 及 涂 层 
的 结合 强度 产生 不 利 的 影响 ， 因 此 必须 严格 控制 。 

压缩 空气 在 进入 喷 砂 枪 前 ， 必 须 经 过 除 油 、 除 水 等 净化 处 理 。 

4. 电 火 花 拉 毛 

硬度 较 大 ， 不 易 采 用 喷 砂 或 机 械 加 工 方法 进行 粗 化 的 表面 ， 可 采用 电 火 花 拉 毛 法 进行 处 
理 。 如 图 4-14 所 示 ， 将 工件 接 电源 的 一 极 ， 镍 条 接 电 

日 


















































1 2 3 
源 的 男 一 极 。 将 镍 条 不 断 地 与 工件 表面 接触 以 产生 火 
花 ， 利 用 产生 的 电 火 花 使 旬 呈 颗粒 状 熔 化 并 焊接 在 零 
件 表 面 上 ， 将 工件 表面 拉毛 ， 形 成 凹凸 不 平 的 表面 ， 
所 形成 的 上 四 凸 度 可 达 0.1 ~ 0.75mm， 镍 颗粒 能 深入 基 
体 金 属 达 0. 1mm 以 上 。 拉 毛 时 应 均匀 拉动 镍 条 ， 防 止 
漏 拉 或 过 烧 。 拉 后 的 正常 表面 应 呈现 金黄 色 鱼 鳞 状 或 


波浪 状 表面 ， 其 厚度 最 好 控制 在 0.2 ~0. 3mm。 拉 毛 后 | 
工件 表面 的 炭 灰 应 采用 氛 届 法 使 其 表面 次 化。 总 之 ，， 和 全 全 全 
拉毛 后 的 表面 要 求 净 、 毛 、 新 ， 有 利于 增加 涂 层 与 基 
体 间 的 结合 强度 ， 提 高 涂 层 质量 。 

5. 粗 化 应 用 举例 

(1) 大 面积 长 效 防腐 蚀 涂 层 ”在 这 种 场合 下 ， 通 党 采用 锌 或 铝 涂 层 。 

1) 当 锌 涂 层 厚 达 0. 23mm 或 铝 涂 层 厚 达 0. 18mm 时 ， 采 用 压力 式 喷 砂 设备 ， 采 用 以 下 
所 推荐 的 磨料 ， 可 在 表面 获得 Ra0. 75pm 的 锚 齿 形 结构 。 

QO 氧化 铝 或 碳化 硅 ， 粒 度 为 SAE G-25 ~ SAE G-409 。 

@ 滩 火 钢 砂 ， 粒 度 为 SAE G-25 ~ SAE G-40。 

@) 带 棱角 的 石英 砂 、 金 刚 石 、 煤 石 或 碾 碎 炉渣 ， 粒 度 为 SAE G-25 ~ SAE G-50。 

2) 当 锌 涂 层 厚 度 超出 0. 25mm 或 铝 涂 层 厚度 超出 0.20mm 时 ， 推 荐 采用 以 下 磨料 及 压 



































加 ”美国 SAE 粒度 号 。 
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力 式 喷 砂 机 ， 可 在 表面 获得 Ral13pm 的 锚 齿 形 结 构 。 

中 氧 化 铝 或 碳化 硅 ， 粒 度 为 SAE G-18 ~ SAE G-25。 

@ 溢 火 钢 砂 ， 粒 度 为 SAE G-18 ~ SAE G-25。 

@ 带 棱角 的 石英 砂 、 金 刚 石 、 燃 石 或 碾 碎 炉 漆 ， 粒 度 为 SAE G-18 ~ SAE G-25 。 

(2) 重 熔 涂 层 ” 当 采用 自 熔 合金 时 ， 其 表面 制备 过 程 一 直 持 续 到 重 熔 作 业 结 束 为 止 。 
在 982 ~1149% 的 温度 区 间 进 行 重 熔 时 ， 自 熔 合 金 涂 层 受到 最 大 的 应 力 。 

在 进行 表面 预 处 理 时 ， 通 常 采用 SAE G-25 的 激 冷 铁 砂 ， 其 粒度 可 根据 基体 材料 的 硬度 
等 进行 适当 调整 。 但 是 ， 如 选用 氧化 铝 作 磨 料 ， 容 易 谍 入 表面 ， 对 涂 层 与 基体 之 间 的 结合 会 
产生 不 利 影响 。 

对 于 进行 精密 加 工 的 圆柱 体 表 面 ， 应 进行 下 切 。 下 切 深 度 依 工作 条 件 而 定 。 如 果 最 大 人 允 
许 磨 削 量 为 0. Smm， 推 荐 下 切 量 最 小 要 加 0.38mm。 这 样 ， 在 磨损 到 最 大 量 之 后 ， 仍 能 保留 
一 些 涂 层 。 

在 下 切 截面 一 端的 留 肩 ， 要 开 40。 ~45° 左 右 的 角 ; 当 要 求 涂 层 厚 度 大 于 1. 00mm 时 ， 距 
砂 前 对 下 切面 进行 车 螺纹 预 加 工 比 较 合理 。 

(3) 不 锈 钢 涂 层 ”在 滩 硬 钢 基体 表面 喷涂 不 锈 钢 涂 层 时 ， 采 用 SAE G-20 的 氧化 铝 磨料 
进行 喷 砂 粗 化 时 ， 能 得 到 粗糙 度 达 Ral3pm 的 锚 形 结构 。 在 软 钢 或 铸铁 表面 喷涂 不 锈 钢 涂 层 
时 ， 则 推荐 采用 SAE G-25 的 激 冷 铁 砂 进行 喷 砂 粗 化 。 

(4) 塑料 基体 ”对 于 塑料 一 类 的 软 基 体 ， 要求 细 粒 级 的 砂 料 ， 气 压低 一 些 ， 一 般 采 用 
粒度 为 SAE G-50 ~ SAE G-80 的 氧化 铝 进 行 喷 砂 粗 化 ， 能 得 到 粗糙 度 为 Ra6p.m 的 表面 。 


4.4.6 粗 化 后 的 处 理 


采用 喷 砂 粗 化 处 理 后 所 暴露 的 新 鲜 表 面 ， 极 易 受 到 外 界 的 污染 ， 要 避免 用 手 触 摸 、 用 嘴 
向 已 粗 化 表面 吹 气 。 因 为 手印 、 湿 气 或 油渍 都 会 影响 涂 层 与 基体 之 间 的 结合 。 干 净 的 粗糙 表 
面 会 因为 吸附 湿 气 或 凝聚 物 而 发 生 退 化 。 如 果 工 件 放 置 在 空气 过 度 潮 湿 的 环境 中 ， 容 易 导 致 
干净 粗糙 表面 发 生 轻微 腐蚀 ， 如 果 条 件 许可 ， 在 喷涂 或 表面 制备 过 程 中 ， 应 使 工件 所 处 环境 
的 湿度 维持 在 60% 左右 或 更 低 。 在 某 些 情况 下 ， 喷 砂 前 进行 轻微 预 热 有 利于 提高 涂 层 与 基 
体 之 间 的 结合 。 切 记 ， 待 喷 零 件 应 在 新 鲜 表 面 没 有 被 氧化 之 前 完成 喷涂 作业 。 


























1. 覆盖 

经 过 喷 砂 预 处 理 的 新 鲜 表 面 ， 如 果 不 立 刻 进行 喷涂 ， 可 用 清洁 的 塑料 膜 覆 盖 保 护 。 在 搁 
置 等 待 喷涂 期 间 ， 所 有 经 过 喷 砂 预 处 理 的 零件 ， 都 应 放 和 人 清洁 的 预 热 过 的 橱柜 或 箱 内 ， 或 置 
于 有 干燥 剂 的 封闭 包装 袋 中 ， 加 热 贮 藏 可 减少 喷涂 预 热 的 困难 。 

2. 搬 动 


经 过 表面 喷 砂 预 处 理 的 工件 ， 在 开始 喷涂 作业 之 前 ， 若 要 进行 搬 动 ， 应 佩戴 清洁 的 不 脱 
绒 手 套 或 相 类 似 的 用 品 ， 以 免 污 染 零件 表面 。 


4.4.7 预 热 处 理 


预 热处理 是 表面 预 处 理工 序 的 最 后 一 道 工 序 ， 一 般 在 喷涂 前 进行 ， 以 使 工件 表面 获得 具 
有 一 定 温度 ， 又 新 鲜 的 基体 表面 ， 这 对 提高 涂 层 与 基体 的 结合 强度 非常 有 利 。 
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1. 预 热 的 主要 作用 
预 热 的 主要 作用 包括 以 下 几 个 方面 : 


1) 去 除 工件 表面 的 湿 气 和 冷凝 物 (如 水 蒸气 等 ) 。 

2) 提高 基体 温度 , 减 小 涂 层 与 基体 间 的 温差 ， 从 而 减 小 两 者 间 热 胀 冷 缩 的 差别 ， 有 助 
于 减少 涂 层 与 基体 之 间 以 及 涂 层 内 部 的 热 应 力 ， 可 有 效 防止 涂 层 剥 落 或 产生 裂纹 。 

3) 有 利于 表面 产生 “ 热 活 化 ”， 可 增加 喷涂 粒子 与 基体 间 的 接触 温度 ， 对 促进 基体 表 
面 和 涂 层 之 间 的 物理 化 学 作用 有 利 ， 同 时 ， 可 提高 粉末 的 沉积 效率 。 

4) 可 降低 喷涂 粒子 的 冷却 速度 ， 不 仅 有 利于 喷涂 微粒 的 变形 ， 而 且 可 减 小 微粒 的 收缩 
应 力 ， 从 而 减少 涂 层 的 应 力 积累 。 

上 述 作 用 均 有 利于 提高 涂 层 与 基体 之 间 的 结合 强度 。 实 践 证 明 ， 恰 当 的 预 热 处 理 不 仅 对 
提高 结合 强度 有 利 ， 而 且 能 明显 提高 涂 层 的 使 用 寿命 。 

2. 预 热 方法 

















不 能 太 靠 近 工 件 表面 ， 避 免 工 件 表面 产生 又 热 现象 ， 也 不 应 产生 加 热 不 均匀 现象 ， 这 两 种 情 
况 均 会 导致 表面 出 现 过 度 氧化 或 引起 较 大 的 热 应 力 。 出 现 这 种 情况 ， 不 仪 不 会 提高 涂 层 结 合 
强度 ， 而 且 可 能 会 降低 涂 层 与 基体 之 间 的 结合 强度 。 














3. 预 热 注 意 事 项 
由 于 预 热 不 当 可 能 会 导致 工件 发 生 氧 化 和 变形 ， 实 施 时 要 特别 注意 控制 预 热 温度 和 预 热 
方式 。 








对 于 不 同 的 基体 材料 ， 要 选择 不 同 的 预 热 温度 和 预 热 方式 。 对 于 普通 钢材 ， 预 热 温度 一 
般 控制 在 80 ~120Y ; 对 于 铝 基 材 ， 最 好 采用 间接 预 热 的 方法 ( 即 从 背面 或 侧面 预 热 ， 而 不 
能 直接 在 喷涂 面 预 热 ， 也 不 推荐 烘箱 预 热 方法 ) ， 预 热 温度 一 般 控 制 在 65 ~95%C ， 如 果 不 能 
或 不 方便 采用 间接 预 热 ， 可 以 不 进行 预 热 ， 并 且 在 喷涂 期 间 ， 基 材 温度 要 保持 在 200Y 以 
下 ; 对 于 镁 及 其 合金 基 材 ， 由 于 表面 氧化 太 快 ， 则 不 应 进行 预 热处理 ， 因 为 预 热 会 在 基体 待 
喷涂 表面 产生 氧化 物 薄 膜 ， 这 种 氧化 物 薄膜 的 存在 会 严重 影响 喷涂 层 与 基体 之 间 的 结合 
强度 。 

喷涂 部 位 不 同 ， 预 热 温度 和 预 热 方式 也 应 有 所 差别 。 哎 涂 内 孔 时 ， 其 预 热 温 度 应 高 于 哎 
涂 外 圆 表面 时 的 预 热 温 度 。 





























以 及 工件 的 大 小 和 形状 来 进行 递 慎 选择 。 预 热 温 度 太 低 时 ， 不 仅 粉 未 沉积 率 低 ， 而 且 熔 化 时 
容易 产生 脱落 ;， 预 热 温 度 太 高 时 ， 基 体 脱 胀 得 厉害 、 和 氧化 严重 ,不仅 影响 重 熔 时 基体 的 润 湿 
和 原子 的 微 扩 散 作 用 ， 而 且 会 导致 喷 焊 层 中 出 现 明显 夹杂 。 因 此 ， 对 于 普通 碳 钢 ， 预 热 温度 




















常 选择 250 ~350% ;而 对 抗 氧化 性 好 的 钢材 ， 如 不 锈 钢 ， 可 选取 350 ~ 450% 。 对 较 小 零件 ， 
预 热 温度 要 适当 降低 ; 对 较 大 零件 ， 则 可 适当 升 高 一 些 。 对 形状 复杂 的 零件 ， 应 注意 预 热 范 
围 和 部 位 ， 以 减 小 变形 和 开裂 倾向 ;对 局 部 喷涂 零件 ， 应 采用 局 部 预 热 。 








4.4.8 新 型 PROTAL 预 处 理工 艺 


为 了 进一步 提高 涂 层 的 性 能 ， 对 传统 的 预 处 理工 艺 进 行 改进 是 途径 之 一 。 如 前 所 述 ， 常 
用 的 传统 预 处 理 方法 包含 两 步 ， 首 先是 表面 净化 处 理 ， 多 采用 溶解 性 试剂 去 除 基 体 表面 的 污 
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渍 和 油渍 ， 但 在 此 过 程 中 ， 由 于 试剂 和 容器 的 循环 使 用 很 容易 造成 表面 污染 ; 其 次 是 喷 砂 粗 
化 处 理 ， 虽 然 可 以 增强 涂 层 与 基体 的 结合 ， 但 在 处 理 过 程 中 容易 引入 残余 微粒 和 残 酒 ， 从 而 
会 破坏 涂 层 的 性 能 ， 不 但 减弱 了 涂 层 的 黏着 力 ， 减 小 了 基体 的 抗 疲劳 性 能 ， 而 且 引 入 了 压 应 
力 ， 如 果 基 体 很 薄 时 可 能 使 基体 产生 变形 。 此 外 ， 在 设计 喷涂 设备 时 ， 并 没有 考虑 试 样 从 喷 
砂 粗 化 处 理 到 喷涂 工艺 开始 之 间 的 间隔 时 间 。 如 果 停 留 时 间 较 长 ， 就 是 以 在 其 表面 形成 氧化 
层 ， 虽 然 厚 度 不 大 ,但 却 会 对 涂 层 的 结合 强度 产生 重要 影响 ,特别 是 对 易 氧 化 金属 及 其 合 
金 ， 如 让、Al1、Mo 等 极 易 形成 氧化 物 的 基体 材料 ， 应 严格 控制 间隔 时 间 。 为 了 克服 传统 预 
处 理工 艺 存在 的 上 述 缺点 ， 人 们 正在 研究 采用 激光 对 基体 表面 进行 预 处 理 一 一 PROTAL 预 处 
理工 艺 。 

1. PROTAL 预 处 理工 艺 基本 原理 

该 工艺 过 程 是 将 激光 头 与 喷枪 以 特殊 的 几何 角度 连接 起 来 ， 使 喷涂 过 程 紧 跟 在 激光 过 程 
之 后 或 者 将 两 个 过 程 重 三 在 一 起 进行 的 工艺 ， 即 通过 一 次 操作 可 同时 完成 预 处 理工 艺 与 喷涂 
工艺 的 过 程 。 采 用 的 激光 可 以 是 YAG 激光 ， 其 脉冲 宽度 为 10 ns， 频 率 为 120Hz， 为 保证 激 
光 能 够 有 效 地 清洁 金属 基体 表面 ， 可 采用 两 个 激光 光源 ， 从 而 得 到 一 个 矩形 发 射 源 ， 获 得 一 
个 均匀 的 良好 的 照射 区 域 。PROTAL 预 处 理工 艺 所 涉及 的 工艺 参数 包括 : 激光 能 量 密度 、 激 
光 分 布 强度 和 光束 形状 。 激 光 在 固定 位 置 发 射 一 次 所 能 覆盖 区 域 的 形状 决定 了 激光 处 理 的 效 
率 ， 具 有 方形 和 算 形 形状 的 激光 束 均 能 获得 较 高 的 处 理 效率 。 

2. PROTAL 预 处 理工 艺 的 优点 

采用 PROTAL 预 处 理工 艺 蔡 代 传统 的 喷 砂 预 处 理工 艺 ， 不 仅 可 以 去 除 基体 表面 的 污染 
层 和 和 氧化 物 层 ， 提 高 涂 层 与 基体 的 结合 强度 ， 而 且 持 续 的 激光 照射 可 以 避免 涂 层 被 灰尘 和 冷 
凝 气体 的 再 污染 及 氧化 层 的 再 形成 ， 这 种 同步 的 激光 处 理 过 程 可 以 使 熔融 液 滴 撞击 无 氧 表 
面 ， 从 而 可 能 产生 化 学 结合 。 

3. PROTAL 工艺 的 应 用 与 发 展 

在 Al 基体 上 分 别 采用 传统 方法 和 PROTAL 工艺 进行 预 处 理 后 ， 再 喷涂 Cu 粉 未 ， 金 相 观 
察 表明 ， 采 用 PROTAL 工艺 处 理 过 的 涂 层 界面 比 传统 工艺 得 到 的 界面 更 加 清晰 、 光 滑 ， 涂 
层 界面 强度 得 到 显著 提高 。 而 激光 的 能 量 密度 和 激光 头 与 基体 的 相对 速度 对 涂 层 的 性 能 都 有 
一 定 的 影响 。 

最 初 的 PROTAL 工艺 设备 只 配备 一 个 可 获得 均匀 能 量 的 激光 头 ， 并 且 只 有 当 等 离子 射 
流 在 试 样 表面 的 喷涂 直径 与 激光 光斑 直径 近似 时 ， 涂 层 才 能 获得 好 的 性 能 。 而 对 于 目前 获得 
广泛 使 用 的 高 速 火焰 喷涂 和 电弧 喷涂 工艺 ， 当 喷涂 大 尺寸 表面 时 ， 激 光束 无 法 完全 覆盖 喷涂 
束 斑 ， 部 分 粉末 颗粒 被 喷涂 在 未 经 激光 人 处 理 的 工件 表面 ， 从 而 导致 涂 层 与 基体 不 能 产生 牢固 
结合 。 为 了 克服 这 一 不 足 ， 又 设计 出 一 种 带 有 两 个 激光 头 的 设备 ， 从 而 增加 了 一 次 扫描 可 处 
理 的 表面 面积 。 研 究 结 果 表 明 ， 在 铝 合金 基体 上 喷涂 Ni-Al 时 ， 采 用 两 个 激光 头 进行 PRO- 
TAL 预 处 理 比 采用 一 个 激光 头 进 行 处 理 时 得 到 的 涂 层 界 面 强度 要 高 。 












































4.5 涂 层 的 制备 及 性 能 


要 得 到 质量 优良 的 涂 层 ， 其 制备 过 程 并 不 仅 限 于 喷涂 工艺 参数 的 优化 与 控制 ， 还 涉及 工 
况 条 件 分 析 、 基 体 材 料 选择 、 基 体 预 处 理 、 黏 结 材料 选择 、 喷 涂 材料 选择 、 喷 涂 设 备 选择 、 
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涂 层 性 能 检测 及 现场 考核 等 诸多 环节 。 其 中 ， 每 一 个 环节 都 会 对 涂 层 质量 产生 重要 影响 。 如 
前 文 所 述 ， 热 喷涂 技术 包含 多 种 喷涂 工艺 和 众多 的 喷涂 材料 ， 在 多 个 领域 均 可 获得 应 用 ,但 
每 一 种 喷涂 材料 、 每 一 种 喷涂 工艺 都 有 其 自身 的 特点 与 局 限 性 ， 这 里 不 可 能 覆盖 热 喷涂 涂 层 
制备 的 所 有 和 领域， 下面 仅 就 已 在 工业 领域 获得 广泛 应 用 的 耐 蚀 涂 层 、 耐 磨 涂 层 、 可 磨耗 密封 
涂 层 、 热 障 涂 层 、 功 能 涂 层 以 及 当前 热 喷涂 涂 层 的 研究 热点 梯度 功能 涂 层 和 纳米 涂 层 的 制备 
技术 进行 简要 介绍 。 


4.5.1 耐 伸 涂 层 的 制备 方法 及 性 能 


热 喷涂 涂 层 可 以 为 在 腐蚀 环境 下 工作 的 机 器 零 部 件 提供 防护 保护 。 但 零 部 件 所 处 的 腐蚀 
环境 千变万化， 包括 干燥 大 气 、 海 洋 大 气 、 城 市 大 气 、 工 业 大 气 、 土 壤 环 境 、 淡 水 环境 、 
海水 环境 、 腐 蚀 性 气体 、 腐 蚀 性 液体 等 。 在 不 同 的 腐蚀 环境 中 需要 选择 最 合适 的 涂 层 材 
料 和 热 喷 涂 工 艺 来 满足 其 防护 要 求 。 其 中 ， 采 用 电弧 喷涂 技术 制备 AI、Zn 及 其 合金 防腐 
涂 层 的 应 用 最 为 广泛 ， 特 别 是 防止 钢铁 在 空气 、 淡 水 或 盐水 中 的 腐蚀 非常 有 效 ， 已 在 钢 






































架 结 构 、 桥 粱 、 输 电 塔 、 海 洋 工 程 、 煤 矿井 简 、 饶 体内 壁 、 船 体 、 热 电厂 锅炉 “四 管 ” 
等 方面 获得 广泛 应 用 。 目 前 ,电弧 喷涂 技术 是 国内 发 展 最 快 、 普 及 程度 最 高 的 热 喷涂 技 
术 之 一 。 


1. 电弧 喷涂 Al 及 其 合金 的 参数 设置 

采用 美国 Praxair 公司 生产 的 BP400 型 电弧 喷涂 设备 喷涂 Al 及 其 合金 的 基本 参数 设置 见 
表 4-15。 

2. 电弧 喷涂 Zn 及 其 合金 的 参数 设置 

采用 美国 Praxair 公司 生产 的 BP400 型 电弧 喷涂 设备 喷涂 Zn 及 其 合金 的 基本 参数 设置 见 




















表 4-16。 
表 4-15 ”BP400 电弧 喷涂 Al 及 表 4-16 ”BP400 电弧 喷涂 Zn 及 
其 合金 的 参数 设置 其 合金 的 参数 设置 
电压 /V 电流 /A 喷涂 效率 /( 1b/h) 电压 /V 电流 /A 喷涂 效率 /(1b/h) 
100 6 100 24 
28 ~32 240 13 22 ~26 240 50 
360 19 360 73 

















喷涂 的 Zn 涂 层 的 耐酸 性 较 弱 ， 适 用 于 pH 6 ~ 12 范围 内 的 环境 。 如 果 工 件 处 于 酸性 条 
件 ， 选 择 铝 涂 层 具有 更 好 的 耐 蚀 性 能 。 

在 喷涂 Zn 涂 层 时 ， 需 要 注意 锌 烟雾 是 有 毒 的 ， 一 定 要 保证 有 和 良好 的 通风 条 件 ， 同 时 要 
特别 注意 呼吸 系统 的 防护 。 

3. 耐 蚀 涂 层 的 选择 

采用 电弧 喷涂 Al、Zn 涂 层 进行 防腐 处 理 时 ， 常 用 的 涂 层 选择 方案 见 表 4-17。 在 表 4-17 
涂 层 选择 一 栏 中 ，Al、Zn 前 面 的 数字 代表 该 涂 层 的 厚度 ， 单 位 为 mil (lmil = 25. 4pm)， 如 
数字 3 代表 该 涂 层 厚度 为 3mil (76.2um); Al、Zn 后 面 的 字母 代表 该 涂 层 所 需要 的 封 孔 处 
理 方法 。 关 于 涂 层 的 封 孔 处 理 ， 可 参见 4.5. 1 节 。 根 据 不 同 环境 的 特性 ， 又 可 将 各 种 环境 细 
分 为 表 4-18 所 列 的 10 种 环境 。 
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表 4-17 常用 的 防腐 涂 层 













































































































































































































































































ee 涂 层 选 择 
腐蚀 环境 预期 效果 
Zn Al 
成 本 最 低 3Zn 3Al 
乡村 大 气 寿命 最 长 3Zn/ve 3Al/ve 
外 观 漂亮 ， 寿 命 长 3Zn/ve 3Al/ve 
成 本 最 低 3Zn 3Al 
工业 大 气 寿命 最 长 3Zn/ve 3Al/ve 
外 观 漂亮 ， 寿命 长 一 3Al/ve 
大 气 腐蚀 
成 本 最 低 3Zn/ve 3Al/ve 
海边 及 盐 雾 环境 寿命 最 长 67Zn/ve 6Al/ve 
外 观 漂亮 ， 寿 命 长 6Zn/ve 6Al/ve 
<260°C es 7Al/s 
高 温 <538C 一 7Al/sa 
>538°C = 7Al 
化 工 唯一 选择 一 6ALMT 
食品 唯一 选择 一 6Al/g 
人 污染 的 二 6Al/ve 
海水 -一 
无 污染 的 一 6Al/h 
高 温 —538C es 7Al/sa 
浸泡 腐蚀 10Zn 3Al/ve 
成 本 最 低 
3Zn/ve 
软水 i 3Al/ve 
承受 严重 腐蚀 
一 3Al/g 
寿命 最 长 3Zn/ve (pH7) 3Al/ve (pH7) 
饮用 水 10Zn 一 
, 藻类 生长 防止 生长 50Cu-Al 
表面 控制 、 
贝 类 附着 防止 生长 50CuNi-Al 
表 4-18 腐蚀 环境 分 类 
环境 编号 分 类 具体 描述 
1 无 腐蚀 内 陆 遭受 轻微 酸 、 碱 、 盐 、S$O, 腐蚀 的 表面 
2 室外 暴 腐蚀 内 陆 页 淋 表 面 遭受 S0, 或 其 他 气体 腐蚀 的 表面 
3 露 表面 “| 无 腐蚀 海边 | 遭受 轻微 酸 、 碱 、 盐 、S0。 腐蚀 的 表面 ， 有 盐 但 无 盐 雾 
4 腐蚀 海边 遭受 SO, 或 其 他 气体 腐蚀 的 表面 ， 有 盐 但 无 盐 雾 
5 室外 遮 珊 表 面 雨 淋 表 面 ， 但 不 遭受 雨 沐 ， 通风 较 差 并 出 现 冷凝 
6 : 常常 干燥 部 分 冷凝 
室内 一 一 一 | 建筑 物 内 部 J 
了 经 党 湿润 大 部 分 冷凝 
8 与 淡水 接触 | 不 含 盐 的 水 饮用 水 或 非 饮 用 水 
9 海水 浸泡 区 海水 或 长 期 浸泡 
加 飞溅 区 EL 他 盐水 | ”暴露 于 海风 和 海水 中 的 漂浮 的 或 挡 潮 结构 ， 常 遭受 盐 雾 腐 
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关于 耐 蚀 涂 层 使 用 寿命 与 环境 之 间 关 系 参 见 表 4-19。 根 据 工 作 环境 状况 以 及 所 期 望 的 第 
一 次 维护 涂 层 时 的 使 用 寿命 要 求 ， 可 根据 表 4-19 来 确定 耐 蚀 涂 层 选择 方案 
表 4-19 ” 耐 蚀 涂 层 与 环境 及 使 用 寿命 关系 
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@D 对 环境 5 来 讲 ， 所 推荐 的 涂 层 方案 及 其 寿命 与 其 相对 应 的 完全 暴露 环境 一 致 ， 在 空气 “死角 ”处 ， 涂 层 厚度 可 
普 加 25% ， 但 不 推荐 涂 层 与 油漆 组 合 在 一 起 的 防腐 方案 。 
@ 只 有 在 浸泡 环境 中 需要 最 好 的 防腐 效果 ， 且 6Al/ve 或 6Zn/ve 涂 层 均 不 能 满足 要 求 时 才 采 用 ， 使 用 时 必须 能 够 接 
受 煤 焦油 表面 。 
根据 表 4-19 ， 就 可 确定 相关 零件 在 各 类 环境 条 件 下 的 防腐 涂 层 体系 。 例 如 ， 在 海湾 工作 
的 钢 制 信号 浮标 ， 不 采用 长 效 防腐 处 理 时 ， 经 常 需要 清洗 和 重新 涂 漆 ， 工 作 量 很 大 ， 
找 一 种 长 效 防腐 方法 来 达到 维护 次 数 尽 可 能 少 、 使 用 寿命 尽 可 能 长 的 目的 。 在 该 条 件 下 ， 
层 体 系 选择 过 程 如 下 : 首先 ， 由 于 钢 制 浮 标的 工作 环境 是 a 
知 ， 其 相对 应 的 工作 环境 为 9 号 环境 ; 其 次 ， 根 据 表 4-19 ， 环 境 9 所 对 应 的 第 一 次 维护 寿命 
超过 20 年 的 涂 层 方案 是 6Al/ve; 第 三 ， 结 合 封 孔 处 理 ， 可 将 涂 层 方案 确定 为 : 
(152.4um) 厚 上 的 Al 涂 层 ， 并 在 喷涂 后 采用 乙烯 树脂 聚合 物 进行 封 孔 处 理 ， 即 可 达到 预 区 
目的 。 


4. 5.2 耐 磨 涂 层 的 制备 方法 及 性 能 


摩擦 磨损 是 自然 界 的 一 种 普遍 现象 。 摩 擦 是 两 配合 表面 之 间 由 于 微 区 接触 而 产生 的 原子 
或 分 子 间 的 相互 作用 所 引起 的 阻碍 其 相对 运动 的 现象 ;而 磨损 是 指 两 配合 表面 的 物质 由 于 相 
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对 运动 而 不 断 损失 的 现象 。 只 要 存在 物体 表面 间 的 相对 运动 就 必然 会 出 现 摩擦 ， 有 摩擦 就 必 
然 伴随 着 磨损 ， 可 产生 磨损 的 工作 条 件 包括 滑动 、 微 振 、 冲 击 、 控 伤 、 侵 蚀 等 。 但 由 于 磨损 
原因 的 复杂 性 和 磨损 类 型 的 不 确定 性 ， 在 进行 耐 磨 涂 层 选择 时 ， 必 须 分 析 清 楚 零 部 件 的 工作 
环境 。 采 用 热 喷 涂 技术 可 以 增 大 软 基体 或 已 经 发 生 磨损 基体 的 耐 磨损 性 能 。 

一 般 来 说 ， 与 同类 材料 的 铸造 或 锻造 结构 相 比 ， 热 喷涂 涂 层 结构 具有 更 高 的 耐 麻 性 
能 。 这 是 由 于 在 热 喷涂 过 程 中 粒子 经 受 高 速 溢 火 以 后 ， 形 成 了 具有 一 定 和 孔隙 的 特殊 结构 ， 
在 金属 涂 层 中 ， 变 形 粒 子 周 围 还 会 形成 少量 氧化 物 。 浴 层 所 具有 的 微观 孔隙 结构 不 仅 有 
利于 零件 表面 润滑 油膜 的 保持 ， 而 且 能 够 容纳 磨损 产生 的 碎 居 ， 对 提高 零件 表面 的 耐 磨 
性 能 有 利 。 

根据 摩 探 表面 的 磨损 过 程 及 其 破坏 机 理 ， 可 将 磨损 分 为 磨料 磨损 、 黏 着 磨损 、 腐 蚀 磨 
损 、 疲 劳 磨 损 、 微 动 磨损 、 冲 蚀 磨 损 和 高 温 磨 损 ， 高 温 磨损 实质 上 是 医 着 磨损 和 磨料 磨损 的 
综合 。 各 类 磨损 的 特点 及 其 对 涂 层 材料 的 性 能 要 求 见 表 4-20。 

表 4-20 磨损 种 类 、 特 点 及 其 对 涂 层 性 能 的 要 求 























































































































用 抽奖 型 | 磨损 表面 特征 涂 层 性 能 要 求 

磨料 磨损 50 擦 痕 、 刊 伤 、 旭 沟 较 高 的 加 工 硬化 能 力 ， 表 面 硬度 要 接近 甚至 超过 磨料 硬度 

条 着 磨 报 区 控 痕 、 麻 点 状 鱼 鳞 、 锥 坑 、 摩擦 副 材料 相 容 性 差 ， 溶 解 度 低 ， 表 面 能 小 ， 不 易 发 生 原 
沟 横 子 迁 移 ， 抗 热 软化 能 力 强 

腐蚀 磨损 5 有 腐蚀 产物 〈 膜 或 颗粒 ) 具有 耐 腐蚀 和 磨损 的 综合 性 能 

疲劳 磨损 8 裂纹 、 麻 点 、 剥 落 高 韧性 ， 硬 度 适中 ， 裂 纹 倾向 小 ， 不 含 硬 质 非 金属 夹杂 物 

冲 蚀 磨损 8 蜂窝 状 蚀 坑 小 角度 冲 蚀 要 求 高 硬度 ， 大 角度 冲 蚀 要 求 韧性 好 

微 动 座 损 型 纹 、 麻 点 人 

ee ， 一 定 的 高 温 硬度 ， 能 形成 致密 且 韦 性 好 的 硬 质 氧化 膜 ， 导 

高 温 磨 损 5 儿 着 、 结 冯 、 剥 落 、 蚀 坑 热 性 好 ， 能 迅速 使 热 扩 散 

















1. 耐 磨 涂 层 性 能 要 求 

对 耐 磨 涂 层 性 能 的 要 求 取 决 于 耐 磨 涂 层 与 基体 材料 的 力学 匹配 性 、 化 学 匹配 性 、 施 加 载 
和 荷 的 方向 和 大 小 以 及 涂 层 本 身 的 性 能 。 根 据 耐 磨 涂 层 的 应 用 不 同 ， 涂 层 硬度 、 涂 层 化 学 稳定 
性 、 浴 层 届 服 强度 、 涂 层 抗 裂纹 形 核 与 长 大 的 能 力 等 因素 都 会 影响 涂 层 的 耐 磨 性 能 。 

(1) 涂 层 结 合 强 度 要 求 ” 对 耐 磨 涂 层 的 首要 要 求 就 是 确保 涂 层 与 基体 之 间 有 足够 的 结 
合 强度 ， 为 此 基体 材料 与 涂 层 材 料 的 选择 与 设计 应 以 确保 涂 层 牢固 结合 为 前 提 。 

1) 基体 应 无 变形 。 当 耐 磨 涂 层 用 于 高 负载 工 况 环境 时 ， 基 体 应 有 足够 的 硬度 和 届 服 强 
度 ， 以 支承 涂 层 不 发 生变 形 。 

2) 涂 层 与 基体 材料 的 弹性 模 量 应 匹配 。 在 弹性 应 变 情况 下 ， 如 果 涂 层 与 基体 的 弹性 模 
量 不 匹配 ， 在 负载 时 就 会 在 涂 层 与 基体 的 界面 处 产生 陡 变 式 的 应 力 。 若 涂 层 的 刚性 大 于 基 
体 ， 涂 层 中 的 应 力 就 会 增 大 。 随 着 载荷 和 涂 层 与 基体 的 弹性 模 量 差别 增 大 ， 应 力 增 大 。 高 速 
钢 与 碳化 物 的 弹性 模 量 见 表 4-21 。 

















第 4 章 涂 层 设计 与 涂 层 制备 





表 4-21 高 速 钢 与 碳化 物 的 弹性 模 量 





材料 高 速 钢 | ZrC | VC | Tc | HEC | NbC | TaC |WC+12.2% Com | WC+5.5% CoD | WC 金刚 石 





弹性 模 量 
/GPa 


200 410 | 430 | 450 | 460 | 510 | 540 570 610 620 790 


@ 百分数 为 质量 分 数 。 

3) 涂 层 与 基体 材料 的 刚性 匹配 。 要 使 硬 质 耐 磨 涂 层 具有 较 长 的 使 用 寿命 ， 涂 层 与 基体 
材料 的 刚性 应 有 合理 的 匹配 。 如 果 在 刚性 小 的 基体 材料 上 沉积 刚性 高 的 涂 层 。 由 于 刚性 不 匹 
配 ， 就 会 使 涂 层 中 的 拉 应 力 增 大 ， 导 致 在 涂 层 中 形成 裂纹 并 波及 基体 ， 从 而 引起 涂 层 发 生 早 
期 破坏 。 

4) 线 胀 系数 的 匹配 性 。 如 果 涂 层 与 基体 材料 的 线 胀 系数 不 匹配 ， 在 温度 变化 的 环境 中 
工作 时 ， 就 会 因 体 积 变 化 而 产生 应 力 。 通 常 ， 涂 层 与 基体 相 比 是 很 薄 的 ， 因 此 基体 的 热膨胀 
基本 上 不 受 涂 层 热 膨胀 的 影响 ， 而 涂 层 的 热膨胀 则 强烈 地 受到 基体 热膨胀 的 影响 。 涂 层 与 基 
体 由 于 热膨胀 不 匹配 而 产生 的 热 应 力 基 本 上 都 集中 在 涂 层 中 。 线 胀 系数 差别 越 大 ， 涂 层 中 的 
应 力 就 会 越 大 ， 产 生 裂 纹 甚至 剥落 的 倾向 性 就 越 大 。 这 就 是 许多 耐 磨 涂 层 尚未 遭受 严重 磨损 
就 发 生 过 早 剥 落 失效 的 主要 原因 之 一 。 

一 些 碳 化 物 、 毛 化 物 涂 层 材料 与 钢 的 线 胀 系数 见 表 4-22。 

表 4-22 ”碳化 物 、 氮 化 物 涂 层 材料 与 钢 的 线 胀 系 数 
碳化 物 氮 化 物 金属 陶瓷 钢 
CrCs| TiC | TaC | WC | TIN | ZN | TaN IWC+5.5%Co?|WC+12%Co? | 低 合 金 钢 | 高 速 钢 




















材料 








线 胀 
系数 /10 -5/K 

QD 百分数 为 质量 分 数 。 

当 基 体 的 线 胀 系数 大 于 涂 层 的 线 胀 系数 时 ， 在 升 高 温度 时 产生 的 应 力 为 拉 应 力 ; 反之 ， 
若 涂 层 的 线 胀 系数 大 于 基体 ， 则 产生 的 应 力 为 压 应 力 。 由 表 4-22 可 知 ， 大 多 数 碳 化 物 、 氮 
化 物 及 金属 陶瓷 涂 层 的 线 胀 系数 均 小 于 钢 ， 只 有 TiN 、NbN 和 Cr;C, 的 线 胀 系数 比较 接近 于 
高 速 钢 的 线 胀 系数 ， 但 差别 仍 不 小 。 

5) 涂 层 与 基体 材料 之 间 的 亲和力 。 涂 层 与 基体 之 间 的 亲和力 即 化 学 结合 能 力 ， 直 接 影 
响 涂 层 与 基体 之 间 的 结合 强度 。 通 常 ， 一 种 化 合 物 在 另 一 种 化 合 物 中 的 固 洲 度 较 低 时 ， 它 们 
之 间 的 结合 强度 也 弱 。 只 有 当 涂 层 与 基体 之 间 具 有 最 大 的 化 学 亲和力 而 又 不 会 产生 脆性 界面 
相 时 ， 涂 层 与 基体 的 结合 强度 才 最 大 ， 才 能 充分 发 挥 耐 磨 涂 层 的 作用 。 

(2) 涂 层 耐 磨 性 要 求 ” 在 必须 确保 涂 层 与 基体 之 间 具 有 足够 牢固 结合 的 前 提 条 件 下 ， 才 
能 进一步 提出 对 涂 层 耐 磨 性 的 要 求 ， 这 主要 包括 如 下 一 些 内 容 。 

1) 涂 层 硬 度 。 提 高 涂 层 硬度 ， 有 利于 增 大 涂 层 的 屈服 强度 ， 防 止 发 生变 形 ; 涂 层 人 硬度 
增高 ， 抗 磨料 磨损 性 能 增强 ， 涂 层 的 磨料 磨损 速率 与 涂 层 硬度 成 反比 。 若 涂 层 硬度 超过 磨料 
颗粒 的 硬度 ， 磨 料 磨损 速率 急剧 下 降 。 因 此 , 在 磨料 磨损 的 工 况 下 ， 涂 层 硬 度 应 尽 可 能 地 
高 。 而 在 滑动 磨损 情况 下 ， 应 考虑 使 用 韧性 强 的 具有 单 相 结构 的 软 涂 层 ， 但 不 能 有 第 二 相 硬 
质 颗粒 存在 ， 否 则 将 引起 严重 的 磨料 磨损 。 

2) 耐 高 温 磨 损 性 能 。 当 便 质 涂 层 用 作 耐 高 温 磨 损 涂 层 时 ， 不 仅 要 求 具 有 和 良好 的 高 温 热 
硬性， 即 具 有 高 的 高 温 人 硬度 ， 而 且 涂 层 与 对 偶 摩擦 材料 之 间 的 化 学 溶解 度 要 小 。 


10.3 | 7.4 | 6.3 f.2~5.0| 10.1 17.24 | 3.6 5.4 6.1 15 12 
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3) 耐 腐蚀 磨损 性 能 。 涂 层 在 腐蚀 性 介质 中 的 耐 磨 性 能 还 与 其 在 介质 中 的 耐 蚀 性 能 
关 。 许 多 硬 质 涂 层 都 具有 优异 的 耐 蚀 性 ， 特 别 是 氧化 物 和 碳化 物 等 陶瓷 涂 层 是 很 好 的 耐 腐蚀 
磨损 涂 层 材料 。 

4) 深层 颗粒 之 间 的 结合 强度 高 。 便 质 涂 层 颗 粒 之 间 应 具有 高 的 结合 强度 。 例 如 ，WC- 
Co 金属 陶瓷 涂 层 是 典型 的 耐 磨 涂 层 材料 ， 钴 对 碳化 钨 等 硬 质 颗粒 的 润 湿性 极 好 ， 因 而 使 碳 
化 钨 颗粒 能 牢固 的 黏 结 在 一 起 ， 不 会 发 生 和 剥落 ， 在 这 种 前 提 条 件 下 ， 才 能 充分 发 挥 碳化 钨 硬 
质 相 的 高 耐 磨 特 性 。 
显然 ， 耐 磨 涂 层 的 成 功 应 用 既 取 决 于 涂 层 本 身 的 耐 摩擦 磨损 特性 ， 还 取决 于 涂 层 与 基体 
之 间 性 能 的 合理 匹配 。 

2. 耐 磨 涂 层 喷 涂 材料 选择 

在 某 些 情况 下 ， 要 求 涂 层 既 具有 良好 的 耐 磨损 性 能 也 要 具有 非常 优良 的 耐 腐蚀 特性 ， 例 
如 ， 在 石油 、 化 工 、 海 洋 性 气氛 等 环境 介质 中 工作 的 零 部 件 ， 如 果 将 涂 层 耐 麻 损 性 能 及 耐 蚀 
性 分 为 10 个 等 级 进行 定性 评价 的 话 ， 其 结果 见 表 4-23。 其 中 ,1 级 表示 该 涂 层 的 耐 磨损 性 






























































能 或 耐 蚀 性 最 差 ，10 级 表示 该 涂 层 的 耐 磨损 性 能 或 耐 蚀 性 最 优 。 
表 4-23 ”和 耐 磨 涂 层 喷 涂 材料 选择 表 
二 本 涂 层 硬度 | 结合 强度 | 耐 磨 等 级 | 耐 蚀 等 级 | 韧性 等 级 | 沉积 效率 | 喷涂 速率 
HRC /MPa (1 ~10) (1~10) (1~10) (%) /(lb/h) 
WCrC-CoCr W-121 69 68.948 7 6 6 60 8~20 
CrWC-CoCr W-124 67 68.948 8 6 6 $5 8~20 
CrWC-NiCr W-129 68 68.948 7 7 6 50 8~20 
WC-12Co 1342VM 70 68. 948 9 2 2 40 8 ~20 
WC-17Co 1343VM 69 68. 948 8 5 4 40 8~20 
WC-Co-Cr 1350VM 69 68.948 9 6 4 40 8~20 
WC-Cr-Ni 1356VM 68 68.948 8 6 2 30 8~15 
CrC-25 NiCr 1375VM 37 68. 948 7 8 3 30 8~10 
NiCrBSiFe 1275H $2 62. 053 6 py 5 45 8~20 
CrC-30NiCr CRC-410-1 64 68.948 Z 8 7 50 8~15 
CrC-40NiCT CRC-425-1 60 68. 948 6 7 2 50 8~15 
CrC-65 NiCr CRC-415-1 535 68.948 4 8 7 50 8~15 
Stellite 6 CO-106-1 49 62. 053 5 7 7 40 8~20 
NiCr B+ WC 1334F 63 68.948 7 5 6 45 8~20 
WC-10Ni 1310VM 60 68. 948 7 6 6 45 8~15 


























依据 耐 磨 涂 层 使 用 环境 的 差异 ， 应 选择 不 同 的 喷涂 材料 及 喷涂 工艺 。 下 面 给 出 一 些 具体 
实例 。 

(1) 软文 承 用 涂 层 这 类 涂 层 允许 磨 粒 能 入 ， 也 允许 变形 以 调整 轴承 表面 。 喷 涂 材料 
多 为 有 色 金 属 ， 如 铝 青 铜 、 磷 青铜 、 巴 氏 合金 或 锡 涂 层 等 。 具 体 应 用 零件 包括 : 巴 氏 合金 轴 
承 、 水 压 机 轴 套 、 止 推 轴承 瓦 、 压 缩 机 十 字 滑 块 等 。 

(2) 硬 支 承 用 涂 层 ” 硬 支承 表面 通常 在 高 载荷 和 低速 度 工 况 条 件 下 工作 ， 该 类 支承 一 
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般 用 于 可 般 入 性 和 自动 调整 性 不 重要 的 部 位 ， 以 及 润滑 受 限 的 部 位 。 喷 涂 材料 可 选用 镍 基 、 
铁 基 自燃 合金 、 氧 化 物 和 碳化 物 陶 瓷 (如 Al,0;-Ti0;、Co-WC 等 ) 、 难 熔 金 属 Mo 以 及 Mo + 
自 熔 合金 等 。 具 体 应 用 零件 ， 如 冲床 减 振 器 曲轴 、 防 探伤 轴 套 、 方 向 舵 轴 承 、 涡 轮轴 、 主 动 
齿轮 轴 有 贷 和 活塞 环 燃料 泵 转子 等 。 

(3) 耐 磨 粒 磨 损 涂 层 ” 当 使 用 温度 低 于 540%C 时 ， 涂 层 要 能 经 受 外 来 磨料 颗粒 的 切削 和 
犁 沟 作 用 ， 涂 层 硬度 应 超过 磨 粒 硬 度 ; 涂 层 材料 可 选用 自 熔 合 金 + Mo 或 Ni-Al 混合 粉 、 高 
铬 不 锈 钢 、Ni-Al 丝 、T8 钢 以 及 自燃 合金 + Co-WC 混合 粉 。 具 体 应 用 零件 ， 包 括 泥浆 有 泵 活塞 
杆 、 抛 光 杆 衬 套 、 混 凝 土 搅拌 机 的 螺旋 输送 器 、 烟 草 磨 碎 锤 、 世 轴 、 磨 光 抛 光 夹 具 等 。 

当 耐 磨 粒 磨损 涂 层 的 使 用 温度 在 538 ~ 843% 时 ， 要 求 涂 层 在 高 温 下 具有 超过 磨 粒 的 硬 
度 ， 还 必须 要 有 良好 的 抗 氧 化 性 ， 可 采用 铁 基 、 镍 基 、 钼 基 喷 涂 材 料 (如 销 基 Cr、Ni、W 
合金 粉 ，Ni-Al 丝 ， 奥 氏 体 低 碳 不 锈 钢 ， 镍 、 销 自 熔 合金 等 ) 以 及 CrC, 金属 陶瓷 粉 ; 在 受 
冲击 或 振动 负荷 时 ， 若 温度 低 于 760% ， 自 熔 合 金 最 好 ; 而 当 侵蚀 严重 时 ， 最 好 采用 Cr,C,; 
如 果 主 要 用 于 抗 氧化 ， 则 可 采用 铁 、 镍 、 销 基 涂 层 。 

(4) 耐 硬 面 磨损 涂 层 ” 当 使 用 温度 低 于 538%C 时 ， 磨 损 是 由 于 硬 面 在 较 软 表面 上 滑动 
时 ， 硬 的 凸 出 部 分 使 软 表 面 开 槽 而 导致 乔 出 碎 导 ， 此 碎 屑 具有 同 磨 粒 一 样 的 作用 ， 这 种 情况 
下 要 求 涂 层 要 比 配对 表面 硬 ， 可 采用 某 些 铁 基 、 镍 基 、 铅 基 喷 涂 材料 、 自 熔 合 金 、 有 色 金 属 
(如 加 铁 铝 青铜 ) 、 氧 化 物 陶瓷 、 碳 化 钨 及 某 些 难 熔 金 属 涂 层 材料 。 上 有 具体 应 用 零件 ， 如 拉丝 
绞盘 、 制 动 器 套 简 、 拨 又 、 塞 规 、 轧 管 定 径 穿孔 器 、 挤 压 膜 、 导 向 杆 、 浆 刀 、 滚 简 、 刀 片 轧 
碎 机 、 纤 维 导 向 装置 、 成 型 工具 和 和 泵 密封 圈 等 。 

当 耐 硬 面 磨损 涂 层 的 使 用 温度 在 540 ~ 815% 时 ， 虽 基本 情况 与 以 上 相同 ， 但 由 于 磨损 
在 高 温 下 会 加 剧 进行 ， 所 以 需 采用 销 基 自 熔 合金 、Ni-Al 及 碳化 铬 涂 层 材料 。 当 温度 低 于 
760C 且 有 冲击 负荷 时 ， 宜 选用 自 熔 合金 ， 温度 更 高 时 ， 宜 选用 Cr,C, 涂 层 ; 以 抗 氧化 为 主 ， 
则 选 Ni-Al 等 。 具 体 应 用 零件 ， 如 锻造 工具 、 热 破碎 辊 、 热 成 型 模具 等 。 

(5) 耐 微 振 磨损 涂 层 ”由 于 磨损 通常 是 由 不 可 预计 的 微 振 动 引起 的 ， 所 以 当 使 用 温度 
小 于 540% 时 ， 应 选 声 性 较 好 的 涂 层 ， 如 自 熔 性 合金 、 氧 化 物 、 碳 化 物 金 属 陶瓷 、 某 些 Ni、 
Fe 、Co 基 喷 涂 材 料 和 有 色 金 属 等 。 具 体 应 用 零件 ， 如 伺服 电动 机 枢 轴 、 凸 轮 随 动 件 、 摇 臂 、 
汽 币 衬 套 、 防 气 圈 、 导 叶 、 螺 旋 桨 加 强 杆 等 。 

当 耐 微 振 磨 损 涂 层 的 工作 温度 在 538 ~ 843% 时 ， 由 于 工作 温度 较 高 ， 可 采用 特定 的 铁 
基 、 镍 基 、 销 基 材 料及 金属 碳化 铬 陶瓷 材料 。 具 体 应 用 零件 ， 如 喷气 式 发 动机 的 涡轮 机 气 密 
圈 、 气 密 环 、 气 密 垫圈 和 涡轮 叶片 等 。 

(6) 耐 气 蚀 涂 层 ” 因 涂 层 要 承受 液体 流 中 的 气体 冲击 ， 故 要 求 涂 层 具 有 良好 的 韧性 、 
高 的 耐 磨 性 ， 耐 流体 腐蚀 ， 无 脆性 。 可 用 Ni 基 自 熔 合 金 、w (Al) 为 9.5% 、w (Fe) 为 
1% 的 铜 合金 、.w (Ni) 为 38% 的 铜 合金 、 自 熔 合 金 + Ni-Al 混合 粉 、316 型 不 锈 钢 、 超 细 的 
Al,0; 及 纯 Cm0; 等 ， 且 所 有 的 涂 层 都 应 该 经 过 封 孔 处 理 。 具 体 应 用 零件 ， 如 水 轮机 叶片 、 
耐 磨 环 、 喷 头 和 柴油 机 气缸 衬 套 等 。 

(7) 耐 冲 蚀 磨 损 涂 层 ”这 些 涂 层 要 能 经 受 人 尖锐 的 、 硬 颗粒 引起 的 磨损 。 可 采用 几 种 Ni 
基 自 熔 合 金粉 、 自 熔 合 金 + 细 铜 混合 粉 、 高 Cr 不 锈 钢 粉 、 超 细 Al,0; 粉 、 纯 Cr,0, 粉 、 
AlL0;87% +Ti0;13% 复合 粉 和 Co-WC 复合 粉 。 具 体 应 用 零件 ， 如 抽风 机 、 水 电 阀 和 旋风 除 
侍 器 等 。 
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3. 耐 磨 涂 层 喷涂 参数 设置 
采用 美国 Praxair 公司 生产 的 JP5000 型 高 速 火焰 喷涂 设备 喷涂 各 种 耐 磨 涂 层 时 的 参数 设 
置 见 表 4-24。 
表 4-24 JP5000 喷涂 各 种 耐 磨 涂 层 的 参数 选择 表 
















































































粒度 分 布 | 氧气 流量 | 煤油 流量 | 载 气 送 粉 量 | 枪 管 长 度 | 喷涂 距离 
粉末 牌号 粉末 名 称 
/Hm /mm/h) | /L/h) | /(m/h) |/(r/min) /mm /mm 
NiCrFeNbTaMoTi 
1278F 20 ~53 56. 60 21.95 9.9 5 100 355 
( Atomized ) 
1166F Ni (Atomized) 20 ~53 50. 94 19. 30 9.9 5 100 355 
1234F FeCr (Atom) 20 ~53 50. 94 19. 30 9.4 5 100 355 
1236F FeCrNiMo (Atom) 20 ~53 50. 94 19. 30 9.4 5 100 355 
1245F CoCrNiW (Atom) 20 ~53 48. 11 18. 93 10.8 5 150 381 
1248T-D CoMoCrSi (Atom) 20 ~53 55..19 21.20 10.8 5 150 355 
1256F CoCrWSiC (Atom) 20 ~53 52. 36 20. 06 11.8 5 150 381 
1260F Ni-50Cr (Atom) 20 ~53 S73 21.95 11.8 5 200 381 
1262F-D Ni-20Cr (Atom) 20 ~53 55. 19 20. 82 11.3 3 100 381 
1265F NiCrMoNb (Atom) 20 ~53 52. 36 22.71 11.8 5 150 381 
1269F-D NiCrMoW (Atom) 20 ~53 52. 36 26. 50 9.9 5 150 305 
1274H NiCrSiFeB (Atom) 20 ~63 55. 19 21.95 12.2 5 100 381 
1275H NiCrBSiFe (Atom) 20 ~53 55. 19 21.95 12.2 5 100 381 
CO210-24 CoNiCrAlY (Atom) 20 ~45 56. 60 18. 17 12. 2 5 100 254 
CraC,-25NiCr 
1375VM 15 ~45 52. 36 22.71 9.9 5 150 355. 
(Agg-Sintered ) 
CraC,-25NiCr 
1376T 20 ~53 52. 36 22;71 9.9 9 200 335. 
( Densified ) 
WC-CrC-Ni 
1356VM 15 ~45 533.77 22:71 10.8 § 100 330 
( Agg-Sintered ) 
WC-Co-Cr 
1350VM 15 ~45 52. 36 22.71 10.8 5 100 381 
(Agg-Sintered ) 
WC-17Co 
1343VM 15 ~ 45 56. 60 22.71 10.8 5 100 381 
( Agg-Sintered ) 
1343VF WC-17Co 10 ~38 29. 72 14.0 12.3 5 100 178 
1342VF WC-12Co 10 ~38 29. 72 14.0 12.3 3 100 152 
WC-12Co 
1342VM 15 ~45 56. 60 22.71 10.8 5 100 381 
(Agg-Sintered ) 
WC-12Co + SONi SF 
1334F 13 ~53 50. 94 24. 60 10.8 5 150 355 
( Blended) 
WC-10Ni 
1310VM 15 ~45 53.77 19. 30 10.8 5 150 381 
(Agg-Sintered ) 
WC-10Ni 
1310VF 10 ~38 53.77 19. 30 10.8 5 100 381 
(Agg-Sintered ) 
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由 于 高 速 火 焰 喷 涂 有 其 自身 的 特点 ， 在 实际 喷涂 过 程 中 要 注意 以 下 两 点 : 中 因为 高 速 火 
焰 喷 涂 输入 到 基体 的 热量 较 大 ， 一 定 要 严格 控制 冷却 措施 ， 以 免 发 生 基体 过 热 、 变 形 等 导致 
工件 报废 的 现象 ，@ 要 特别 注意 不 喷涂 部 位 的 遮蔽 保护 ， 由 于 在 高 速 火 焰 喷 涂 工 艺 中 ， 喷 涂 
粒子 并 未 加 热 至 完全 熔化 状态 ， 粒 子 具 有 一 定 的 刚性 ， 且 飞行 距离 较 高 ， 远 远 超过 常规 等 离 
子 喷涂 工艺 中 的 粒子 飞行 速度 ， 采 用 和 常用 的 防 黏 涂 料及 防 遮 蔽 胶带 方法 已 不 能 满足 遮蔽 要 
求 ， 而 必须 采用 薄 铁 皮 或 薄 铜 皮 捆扎 遮 菩 法 。 

4. 耐 磨 涂 层 的 后 加 工 

对 于 耐 磨 涂 层 来 讲 ， 磨 削 是 唯一 切实 可 行 的 精 加 工 方法 。 由 于 涂 层 颗 粒 之 间 的 结合 主要 
依靠 机 械 灸 持 结 合 ， 且 含有 一 定 的 孔 陀 ， 从 磨 削 的 角度 看 ， 热 的 转移 比较 缓慢 ， 常 规 致 密 材 
料 的 磨 前 加 工 方法 并 不 适用 于 涂 层 材料 的 磨 前 加 工 。 如 果 磨 前 压力 过 大 或 速度 过 快 ， 可 能 造 
成 涂 层 表 面 颗粒 发 生 转 移 或 被 移动 ， 从 而 导致 涂 层 内 部 颗粒 发 生 脱落 ， 甚 至 导致 整个 涂 层 从 
基体 剥离 。 决 定 磨 前 加 工 工艺 方法 的 因素 包括 涂 层 类 型 、 工 件 形状 、 要 求 的 粗糙 程度 和 公 
差 等 。 

一 般 来 讲 ， 喷 涂 粉 末 越 细 、 涂 层 孔 际 率 越 低 、 涂 层 越 均 名， 磨 前 加 工 后 的 表面 质量 
越 好 。 

(1) 砂轮 的 选择 ”选择 砂轮 时 应 考虑 涂 层 种 类 、 硬 度 、 工 件 大 小 与 形状 、 磨 前 量 、 表 
面 粗糙 度 要 求 、 磨 床 类 型 等 因素 。 一 般 遵 循 以 下 原则 : 

1) 尽 可 能 选用 最 锐利 的 砂轮 ， 这 种 砂轮 切削 速度 快 ， 不 易 过 热 。 砂 轮 锐 利 程 度 与 砂轮 
所 用 磨 粒 的 类 型 及 粒度 有 关 。 对 于 磨 前 耐 磨 涂 层 的 砂轮 来 讲 ， 常 用 的 磨 粒 是 碳化 硅 和 人 金刚 
石 。 这 是 因为 碳化 硅 磨 粒 在 磨 前 时 发 生 破裂 后 会 呈现 新 的 锐利 的 切削 为 ， 而 金刚 石 磨 粒 具有 
良好 的 耐久 性 ， 能 干净 地 磨 前 各 种 硬 质 耐 磨 涂 层 。 当 磨 粒 粒度 较 小 时 ,不仅 具有 较 小 的 表面 
趴 ， 而 且 切 削 刃 较 锐利 ， 比 粗 磨 粒 更 容易 陷入 涂 层 内 部 ， 从 而 获得 较 高 的 粗 烟 度 。 一 般 来 
讲 ， 用 于 耐 磨 涂 层 粗 磨 的 磨 粒 粒度 在 106 ~ 11$Sum， 用 于 细 磨 的 粒度 在 38 ~44phm。 

2) 所 选 砂轮 内 部 结构 及 其 硬度 级 别 要 能 够 提供 自由 磨 削 的 效果 。 砂 轮 内 部 结构 是 指 砂 
轮 内 部 各 个 磨 粒 之 间 的 间距 ， 具 有 多 孔 结 构 的 砂轮 ， 其 磨 削 效果 更 佳 ， 这 是 由 于 颗粒 间 造 成 
的 间隙 能 够 提供 更 大 的 存 悄 空隙 造成 的 。 砂 轮 硬度 不 同 也 会 影响 耐 磨 涂 层 磨 前 效果 ， 较 硬 砂 
轮 比 较 软 砂轮 具有 更 长 的 使 用 寿命 。 当 磨 前 应 力 较 小 、 接 触 面积 较 大 及 磨 前 速度 较 高 时 ， 推 
荐 采用 较 软 的 砂轮 ; 当 磨 削 应 力 较 大 、 粗 糙 程 度 要 求 较 高 、 接 触 面积 较 小 及 砂轮 较 窗 时 ， 推 
荐 采用 较 便 砂轮 。 

3) 选择 最 适合 的 砂轮 秋 结 类 型 。 常 用 砂轮 儿 结 剂 有 两 种 ， 即 陶瓷 黏 结 剂 和 树脂 黏 结 
剂 。 采 用 陶瓷 黏 结 剂 的 砂轮 能 够 承受 较 高 的 磨 削 速度 和 精确 的 配合 公 盖 ， 且 不 受 水 、 酸 、 油 
及 温度 变化 的 影响 ， 但 要 求 磨床 转速 要 小 于 砂轮 的 安全 操作 速度 ， 一 般 小 于 33m/s。 而 采用 
树脂 黏 结 剂 的 砂轮 ， 可 用 于 更 高 的 磨 削 速 度 ， 并 可 得 到 更 低 的 表面 粗糙 度 值 。 

(2) 推荐 工艺 ”针对 JP5000 喷涂 的 WC 类 耐 磨 涂 层 ， 推 荐 磨 前 工艺 如 下 .: 

1) 采用 精密 、 高 质量 的 磨 前 设备 。 

2) 选用 水 溶性 冷却 介质 淋 洗 。 

3) 选用 树脂 黏 结 金刚 石 砂轮 ， 当 工件 外 径 小 于 50mm 时 ， 选 用 $500mm 的 砂轮 ; 当 工 
件 外 径 大 于 50mm 时 ， 选 用 4762mm 的 砂轮 。 

4) 采用 两 步 法 进行 磨 削 。 第 一 步 ， 进 行 粗 磨 ， 其 磨 削 参数 : 磨 粒 粒度 为 106 ~ 115pm; 
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砂轮 线 速度 为 25 ~30m/s; 工件 线 速度 为 0.3m/s; 磨 削 深 度 <0.01mm; 移动 速度 为 0.2 ~ 
0. 3m/min， 纵 向 进 磨 量 为 0.025 ~0.05mm; 第 二 步 ， 进 行 细 磨 ， 其 磨 削 参 数 : 磨 粒 粒度 为 
38 ~44hm; 砂轮 线 速 度 为 25 ~30m/s; 工件 线 速度 为 0. 5m/s; 磨 削 深度 <0.005mm; 移动 
速度 为 0.05 ~0. 1m/s， 纵 向 进 磨 量 为 0. 025 ~0. 05mm。 

在 磨 削 过 程 中 ， 砂 轮 磨 削 面 的 状况 会 发 生变 化 ， 使 用 一 段 时 间 后 ， 不 是 发 生 砂 轮 面 的 砂 
粒 被 磨损 掉 ， 使 得 磨 粒 的 高 度 与 竺 结 剂 高 度 相 等 ， 就 是 发 生 砂轮 面 被 磨 削 材料 所 填充 ， 这 两 
种 情况 都 会 前 弱 人 砂轮 的 磨损 能 力 ， 导 致 摩擦 ( 擦 光 ) 多 于 磨 削 。 此 时 ， 应 对 砂轮 进行 修整 
或 更 换 新 的 砂轮 。 当 采用 人 金刚石 工具 修整 砂轮 时 ， 工 具 经 过 砂轮 表面 的 横 移 速度 影响 砂轮 的 
最 终 切削 作用 ， 快 速 槛 移 能 打开 砂轮 面 ， 使 磨 粒 重新 变 锋利 ， 从 而 提高 砂轮 磨 肖 能力; 与 此 
相反 ， 当 横 移 较 慢 时 ， 会 导致 砂轮 面 封闭 ， 使 麻 粒 钝 化 并 引起 砂轮 变 硬 ， 对 热 喷涂 耐 麻 涂 
层 ， 不 推荐 使 用 慢 速 修 整 法 。 所 以 ， 在 使 用 金刚 石 砂轮 磨 削 耐 磨 涂 层 时 ， 保 持 砂 轮 锋利 非常 
重要 ， 有 利于 获得 较 低 的 表面 粗糙 度 值 。 

对 耐 磨 涂 层 的 磨 前 一 般 推荐 采用 湿式 磨 前 ， 如 果 采 用 适当 的 保护 措施 ， 也 可 采用 干 磨 
前 。 但 是 ， 湿 磨 前 的 优点 要 和 远 远大 于 干 磨 前 。 湿 磨 前 时 ， 可 以 使 用 较 硬 的 砂轮 ， 且 不 会 增加 
爆 皮 或 热 裂 的 发 生 率 ， 使 表面 颗粒 的 脱落 减 至 最 少 ， 并 且 得 到 的 表面 质量 较 好 ， 砂 轮 不 会 很 
快 被 填塞 ,需要 的 修整 次 数 也 会 少 。 此 外 ， 湿 磨 前 还 有 助 于 冲洗 掉 磨 悄 残 漆 。 磨 前 液 的 过 滤 

合适 的 浓度 对 表面 质量 也 有 影响 。 

(3) 小 结 ”只 要 在 磨 前 加 工 过 程 中 仔细 操作 ， 就 可 以 获得 具有 良好 质量 的 耐 磨 涂 层 表 
面 。 下 面 是 确定 耐 磨 涂 层 磨 前 工艺 时 需要 考虑 的 一 些 因素 。 

1) 使 用 较 软 的 、 自 由 磨 前 的 砂轮 ， 可 大 大 减少 擦 光 和 磨 粒 脱出 的 机 会 。 

2) 保持 砂轮 面 的 清洁 、 锋 利 。 

3) 采用 正确 的 砂轮 修整 工艺 。 

4) 进行 粗 磨 时 尽量 选用 粗 粒度 砂轮 ， 进 行 精 磨 时 要 选用 细 粒 度 砂 轮 ， 如 果 想 用 粗 砂轮 
来 获得 小 的 表面 粗糙 度 值 ， 可 能 导致 磨 粒 脱出 、 污 染 或 烧 焦 。 

5) 使 用 轻 磨 前 。 耐 磨 涂 层 通常 较 薄 ， 过 大 的 磨 前 压力 可 能 引起 涂 层 表面 分 层 或 表面 颗 
粒 脱出 。 

6) 进行 最 后 一 道 磨 削 工序 时 应 采用 无 火花 磨 削 ， 和 否则 会 导致 砂轮 面 钝 化 。 

7) 始终 保持 涂 层 受 压 ， 通 过 喷涂 面向 基体 下 切 才 能 使 分 层 和 颗粒 脱出 限制 到 最 小 。 

8) 磨 肖 工艺 优化 处 理 。 磨 削 参 数 变化 对 磨 肖 速度 和 表面 粗糙 度 有 较 大 影响 ， 耐 麻 涂 层 
的 表面 粗糙 度 在 很 大 程度 上 取决 于 所 选用 的 麻 削 工艺 。 当 给 定 砂 轮 存在 问题 时 ， 应 进行 砂轮 
速度 、 进 给 速度 、 工 件 速度 及 修整 工艺 等 的 调整 。 


4. 5.3 可 磨耗 密封 涂 层 的 制备 方法 及 性 能 


为 了 在 高 速 旋转 机 械 〈 压 气 机 、 燃 气 轮机 等 ) 的 叶片 与 壳 体 之 间 形 成 理想 的 密封 状态 ， 
以 获得 最 大 的 流体 动力 压 差 ， 可 采用 可 磨耗 涂 层 技 术 来 提高 整 机 效率 ， 降 低能 耗 ， 延 长 整 机 
使 用 寿命 。 在 航空 发 动机 制造 中 ,采用 可 磨耗 涂 层 能 成 功 减 小 转子 与 机 车 的 间隙。 针对 压气 
机 涡轮 与 外 环 之 间 的 间隙 控制 ， 其 理想 结果 是 摩擦 不 会 引起 涡轮 或 其 他 压气 机 部 件 的 损伤 ， 
如 轴承 或 齿轮 ; 摩擦 后 ， 可 磨耗 涂 层 的 表面 要 极其 光滑 ， 并 且 无 涂 层 材 料 转移 至 涡轮 。 如 果 
残留 表面 不 光滑 ， 将 会 对 气流 导向 产生 负面 影响 ， 从 而 影响 机 器 效率 。 如 果 可 磨耗 材料 转移 
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到 涡轮 上 ， 可 能 引起 不 平衡 ， 同 样 会 影响 压气 机 的 性 能 。 直 至 目前 ， 针 对 喷气 发 动机 气 路 密 
封 问 题 ， 已 经 发 展 了 一 系列 的 可 磨耗 涂 层 材料 ， 参 见 第 3 章 的 3. 6.8 节 ， 采 用 可 磨耗 涂 层 不 
仅 可 用 于 表面 空气 密封 部 位 来 减 小 间 际 ， 而 且 可 用 于 迷宫 式 密封 来 玖 导 冷 却 空气 , 减少 发 动 
机 压缩 空气 损失 ， 并 保持 转子 轴 的 压力 平衡 。 

除了 在 早期 曾经 采用 火焰 喷涂 纯 铝 涂 层 来 用 作 可 磨耗 涂 层 外 ， 目 前 所 用 的 可 磨耗 涂 
层 多 数 是 由 两 种 材料 组 成 的 ， 分 别 是 金属 本 体 和 非 金属 填料 。 填 料 的 作用 是 减弱 金属 本 
体 的 整体 性 ， 增 强 涂 层 的 可 磨耗 性 能 。 可 磨耗 涂 层 所 用 喷涂 粉末 为 两 种 材料 组 成 的 混合 
粉 或 团聚 粉 。 

采用 等 离子 喷涂 或 粉末 火焰 喷涂 技术 ， 在 压气 机 壳 体 上 喷涂 质 软 的 可 磨耗 涂 层 ， 在 压气 
机 叶片 端 部 喷涂 硬 质 耐 磨 钴 包 碳 化 钨 涂 层 ， 可 在 两 者 之 间 形 成 理想 的 控制 密封 间隙 ， 这 是 
20 世纪 70 年 代 航 空 航天 部 门 迅 速 发 展 起 来 的 先进 制造 技术 ， 是 现代 热 喷涂 技术 的 重要 应 用 
之 一 。 在 一 台 高 压 涡 轮机 内 ， 间 隙 每 减 小 0. 13 ~ 0.25mm， 油 耗 可 减少 0.5% ~1.0% ， 发 动 
机 效率 可 提高 2% 左 右 。 

1. 可 磨耗 涂 层 的 选择 

在 实际 应 用 中 ， 选 择 可 磨耗 涂 层 的 依据 主要 有 两 点 ， 一 是 环境 工作 温度 ; 二 是 涂 层 硬度 






























































要 求 。 常 用 可 磨耗 涂 层 的 硬度 、 最 高 使 用 温度 及 其 所 用 喷涂 工艺 见 表 4-25 。 
表 4-25 ”可 磨耗 涂 层 喷涂 工艺 与 性 能 
AlSi- AlSi 石 黑 | Ni 石 黑 NiCuSi- | 专属 NiCr- 金属 - 
聚 菜 脂 | “| 六 二 硅 藻 十 Zr0， 
等 离子 、| 等 离子 、| 等 离子 、 等 离子 、 
喷涂 工艺 稚 信子 A 人 人 人 
壮 涂 工艺 等 离子 等 离子 火焰 火焰 火焰 等 离子 火焰 等 离子 
涂 层 硬度 
50 ~80 40 ~50 40 ~70 40 ~70 60 ~85 60 30 ~70 40 ~70 
HR1SY 
最 高 使 用 
机 350 450 480 650 750 ~ 800 800 850 1600 
温度 /%C 
2. 可 磨耗 涂 层 的 制备 
制备 可 磨耗 涂 层 的 方法 主要 包括 火焰 喷涂 和 等 离子 喷涂 两 种 ， 在 实际 应 用 中 选择 何 种 方 














法 应 以 粉末 供应 商 推荐 的 方法 或 通过 试验 来 确定 。 采 用 Praxair 公司 FP-73 火焰 粉末 喷枪 喷 
涂 镍 包 石 墨 涂 层 时 ， 其 喷涂 工艺 参数 设置 见 表 4-26 。 

表 4-26 FP-73 火焰 粉末 喷枪 喷涂 镍 包 石 墨 涂 层 工 艺 参数 设置 
氧气 乙 燃 
喷涂 粉末 压力 流量 压力 流量 
/kPa | /(m/h) /kPa | /(m/h) 








载 气 送 粉 量 | 喷涂 距离 | 喷嘴 | 冷却 空气 
/(m/h) |/(r/min) /mm 配置 压力 /kPa 











AL1052-1 村 
(Ni-25 石墨 ) 0.42 ~ 
= | 地 惕 0.74 48 1. 19 200 USJ-N 117 
AL1052-2 0.57 


(Ni-15 石墨) 
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可 磨耗 涂 层 的 性 质 不 仅 与 粉末 成 分 密切 相关 ， 而 且 随 喷涂 工艺 参数 变化 较 大 ， 喷 涂 工艺 
一 经 确定 ， 就 应 严格 控制 ， 这 对 保证 涂 层 质量 是 非常 重要 的 。 对 可 磨耗 涂 层 来 讲 ， 硬 度 是 影 
响 涂 层 性 能 的 重要 参数 之 一 ， 必 须 严 格 控制 。 

用 于 硬度 检测 的 可 磨耗 涂 层 的 试 样 需要 特别 制备 。 首 先 ， 要求 涂 层 厚度 必须 满足 一 定 要 
求 ， 若 涂 层 厚度 小 于 2mm 时 ,会 导致 硬度 测量 值 不 准确 ; 其 次 ,测量 表面 必须 平整 ， 最 好 
用 F60 碳化 硅 干 砂纸 轻 轻 研磨 ， 太 大 的 研磨 压力 会 导致 硬度 测量 不 准确 ， 涂 层 的 表面 粗糙 度 
值 要 控制 在 Ra6 ~9hm; 最 后 ， 硬 度 测 量 要 采用 标准 的 表面 硬度 计 ， 选 择 直 径 12. 7mm 钢 球 
和 15kg 载荷 ， 硬 度 读 数 单位 为 HR15Y。 

在 针对 一 种 全 齿轮 传动 的 压气 机 涡轮 与 外 环 的 可 磨耗 涂 层 研制 中 发 现 ， 所 采用 的 五 种 可 
磨耗 涂 层 均 没有 出 现 由 于 摩擦 而 使 机 器 负荷 过 高 的 现象 。 但 是 ， 采 用 火焰 喷涂 的 Ni 包 石 墨 
(85 ~15) 可 磨耗 涂 层 会 使 涡轮 叶片 边缘 受到 损坏 ,局 部 区 域 出 现 变 色 现 象 ， 涡 轮 损害 严 
重 ; 采用 等 离子 喷涂 的 AlSi-40% 聚 酯 2 、AlSi-50% 聚 酯 和 AlSi-BN/ 聚 酪 可 磨耗 涂 层 ， 会 发 生 
涂 层 材料 转移 现象 ， 涂 层 材料 被 转移 至 涡轮 叶片 边缘 ， 并 形成 结 疤 ， 而 采用 等 离子 喷涂 的 
AlSi-BN 可 磨耗 涂 层 ， 当 涂 层 硬度 超过 60HR15Y 时 ， 也 会 发 生 可 磨耗 涂 层 材 料 向 涡轮 叶片 
边缘 转移 的 现象 ， 而 当 硬 度 低 于 60HR15Y 时 ， 转 移 现象 不 会 发 生 ， 而 且 摩 擦 后 的 外 环 涂 层 
表面 光滑 无 瑕 辛 ， 有 利于 压缩 气流 的 流动 导向 ， 也 不 会 影响 整 机 的 动 平 衡 ， 完 全 能 够 满足 压 
气 机 涡轮 叶轮 与 外 环 之 间 的 间隙 控制 要 求 。 

在 制备 可 磨耗 涂 层 时 要 特别 注意 ， 在 每 一 次 喷涂 零件 之 前 ， 均 应 进行 试 喷 ， 并 对 试 片 进 
行 硬度 检验 。 若 涂 层 硬度 满足 要 求 ， 则 说 明 涂 层 的 可 磨耗 性 能 也 能 够 满足 要 求 ， 然 后 才能 够 
对 零件 进行 喷涂 。 若 涂 层 硬度 不 满足 需要 ， 必 须 对 喷涂 工艺 进行 适当 调整 。 对 火焰 喷涂 来 
讲 ， 调 整 硬度 方法 之 一 是 在 保持 气体 流速 、 喷 涂 距离 和 移 枪 速度 不 变 的 条 件 下 改变 送 粉 量 。 
降低 粉末 送 粉 量 会 增加 涂 层 硬度 ， 反 之 ， 会 降低 涂 层 硬度 。 逐 次 改变 送 粉 量 并 检验 涂 层 硬 
度 ， 直 至 硬度 合格 。 方 法 之 二 是 在 保持 送 粉 量 、 喷 涂 距 离 和 移 枪 速 度 不 变 时 调整 氧气 和 燃烧 
气体 流速 。 同 时 降低 氧气 和 燃烧 气体 的 流速 会 导致 涂 层 硬度 降低 ， 反 之 ， 会 增加 涂 层 硬度 。 
逐次 改变 并 检验 涂 层 硬度 ， 直 至 硬度 合格 。 

在 制备 可 磨耗 涂 层 时 还 要 注意 严格 控制 基体 温度 ， 这 对 获得 正确 的 涂 层 硬度 非常 重要 。 
正式 喷涂 前 应 将 基体 预 热 至 90 ~ 120% ， 而 在 喷涂 过 程 中 则 要 控制 基体 温度 不 超过 180%C ， 
基体 过 热 会 导致 涂 层 硬度 增加 。 

此 外 ， 在 喷涂 可 磨耗 涂 层 时 ， 最 好 将 喷涂 速率 控制 在 每 遍 涂 层 厚度 增加 0. 1mm 左右 。 

3. 可 磨耗 涂 层 的 加 工 

对 于 可 磨耗 涂 层 来 讲 ， 它 是 由 金属 或 而 热合 金 包 禾 芯 核 材料 形成 的 复合 材料 ， 由 于 忌 核 
材料 属 松软 、 轻 质 、 易 碎 、 易 刊 削 的 非 金属 颗粒 ， 如 石墨 、 硅 藻 土 、 膨 润 土 、 六 方 氮 化 确 、 
Zr0, 等 ， 磨 削 产 生 的 压力 和 热量 会 改变 涂 层 的 性 质 。 因 此 ， 可 磨耗 涂 层 的 加 工 不 采用 磨 削 
方法 ， 而 推荐 采用 车 削 方法 。 在 进行 车 削 加 工时 ， 需 严格 控制 加 工 参 数 ， 它 与 控制 喷涂 参数 
一 样 重要 。 

在 车 削 可 磨耗 涂 层 时 ， 一 般 采 用 较 小 的 进 给 量 、 较 慢 的 旋转 速度 和 较 慢 的 走 刀 速度 。 例 
如 ， 采 用 Metco 6P 火焰 喷枪 喷涂 的 Metco 310NS 铝 包 石 墨 可 磨耗 涂 层 ， 推 荐 采用 尖 的 碳化 钨 



























































”百分数 为 质量 分 数 。 
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车 刀 进 行 干 式 车 削 加 工 ， 车 床 线 速度 控制 在 2m/s， 进 给 量 控制 在 0.06mm/r， 加 工 量 控制 在 
0. 25mm/ 次 。 车 削 时 要 保证 不 会 刮 出 涂 层 中 的 颗粒 ， 并 且 在 使 用 前 必须 对 车 削 加 工 表 面 进 行 
彻底 清理 。 


4.5.4 热 障 涂 层 的 制备 方法 及 性 能 


1. 热 障 涂 层 简介 

热 障 涂 层 ， 又 称 为 隔 热 或 绝热 涂 层 (Thermal Barrier Coatings，TBC 或 TBCs) ， 是 指 可 以 
为 零件 提供 有 效 隔 热 、 抗 氧化 和 耐 腐蚀 作用 ， 在 高 温 燃 气 和 零件 基体 金属 之 间 产 生 很 大 的 温 
降 ， 从 而 达到 延长 热机 零件 使 用 寿命 、 降 低 冷 却 要求 以 及 提高 热机 效率 的 涂 层 系统 。 其 基本 
思路 是 在 金属 基体 表面 喷涂 一 种 热 导 率 或 热 扩 散 率 非 常 低 的 涂 层 ， 要 求 该 涂 层 在 高 温 热流 环 
境 中 工作 时 能 够 承受 很 大 的 温度 梯度 ， 其 隔 热 原理 如 图 4-15 所 示 。 

TBC 的 研究 始 于 20 世纪 40 年 代 ，20 世纪 60 年 代 后 期 开始 用 于 JT8D 发 动机 燃烧 室 ， 
后 来 又 用 于 JT9D 发 动机 ， 在 JT9D 发 动机 的 导向 叶片 和 一 、 二 级 涡轮 叶片 的 地 面 耐 久 性 试 
验 表 明 : 具有 TBC 的 一 级 叶片 历经 2778 次 循环 仍 处 于 良好 状态 ， 而 无 TBC 的 叶片 ， 经 过 
1500 次 循环 后 ， 叶 片 缘 板 就 产生 了 明显 破坏 。 美 国 GE 公司 采用 改进 的 等 离子 喷涂 TBC， 已 
使 燃烧 室 的 总 寿命 超过 了 30000h。 

TBC 通常 由 金属 黏 结 底层 和 陶瓷 面 层 组 成 。 金 属 黏 结 底层 的 主要 作用 是 将 陶瓷 面 层 牢 
固 地 黏 结 在 基体 金属 上 。 陶 瓷 面 层 则 主要 起 隔 热 和 抗 腐蚀 作用 ， 要 求 具有 低 的 蒸气 压 、 低 热 
导 率 、 低 的 热 辐射 率 和 高 的 热 发 射 率 以 及 良好 的 耐 热 疲劳 能 力 或 抗 热 冲击 能 

计算 结果 表明 ， 采 用 0. 25mm 厚 的 氧化 错 热 障 涂 层 ， 就 可 以 使 基体 金属 温度 降低 170%C 
左右 。 该 值 比 在 1965 ~ 1985 年 之 间 的 20 年 中 由 于 人 类 的 不 断 努 力 而 使 叶片 合金 承 温 能 力 所 
























































得 到 的 累积 增 量 还 要 大 ， 如 图 4-16 所 示 。 
燃烧 气体 
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温度 县 
却 四 
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| | [Nee 
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图 4-15” 热 障 涂 层 隔 热 原理 图 4-16 TBC 及 超 合 金发 展 对 承 温 
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TBC 的 应 用 已 经 取得 了 非常 显著 的 效果 ， 不 仅 降低 了 制造 成 本 和 上 比 油 耗 ， 减 少 了 对 冷 
却 空气 量 的 要 求 ， 还 提高 了 叶片 工作 的 持久 性 。 据 报道 ， 在 航空 燃气 涡轮 发 动机 的 一 级 涡轮 
叶片 上 喷涂 一 层 厚 度 为 0.25mm 的 陶瓷 热 障 涂 层 ， 就 可 使 冷却 空气 量 减 少 6% ， 比 油耗 改善 
13% ， 叶 片 寿 命 提 高 4 倍 。 因 此 ，TBC 技术 已 广泛 应 用 于 多 个 工业 领域 以 提高 热效率 ， 如 各 
种 燃气 轮机 和 内 燃 机 。 在 美国 ， 许 多 航空 发 动机 和 几乎 所 有 的 陆 用 和 船用 燃气 轮机 的 热 端 部 
件 (包括 火炮 简 、 旋 流 右 、 加 力 燃 烧 室 、 和 鱼鳞 板 、 燃 料 喷 嘴 、 排 气管 、 点 火 板 、 燃 人 烧 室 管 
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路 、 火 焰 稳 定 器 、 涡 轮 叶 片 等 也 都 采用 了 TBC 技术 ， 每 年 约 有 几 百 吨 的 氧化 铬 材料 用 在 
TBC 上 ， 并 且 其 应 用 范围 仍 在 不 断 扩 大 。 美 国 Gorham 先进 材料 研究 所 的 研究 表明 ， 未 来 
TBC 在 柴油 机 中 的 应 用 比例 将 会 超过 飞机 工业 。 此 外 ，TBC 在 汽车 、 摩 托 车 上 的 应 用 也 在 
不 断 扩大 。 而 在 瑞典 ， 仅 沃尔沃 航空 公司 的 一 个 分 厂 1997 年 就 消耗 了 近 10t 氧化 钳 ， 与 
1995 年 相 比 ， 其 消耗 量 翻 了 一 番 。 

随 着 科学 技术 的 进步 ， 航 天 、 航 空 、 燃 气 发 电 、 化 工 和 冶金 等 众多 领域 的 技术 进步 促进 
了 热 障 涂 层 的 研究 与 发 展 。 除 了 在 航空 、 航 天 发 动机 热 端 部 件 上 的 典型 应 用 外 ，TBC 在 众 
多 民用 领域 也 获得 广泛 应 用 。 例 如 : 高炉 的 送 风口 和 出 渣 口 要 在 1100 ~ 1450% 下 经 受 高 速 
煤 粉 的 冲刷 和 铁 液 的 溶 蚀 ， 而 应 用 TBC 作为 耐 热 防护 涂 层 则 可 使 其 使 用 寿命 显著 提高 ; 应 
用 TBC 的 新 型 雾 化 金属 喷嘴 具有 极 佳 的 抗 腐蚀 和 抗 热 振 性 能 ， 工 作 寿 命 长 且 对 于 保证 超 细 
粉末 质量 有 显著 作用 ; 在 汽车 工业 方面 ， 发 动机 进出 气 口 采用 TBC 的 阀 座 可 降低 该 部 件 的 
损耗 ; TBC 也 多 用 于 以 轻金属 铝 合金 为 基体 材料 的 活塞 式 气 和 仙 顶 部 和 边缘 。 一 些 专家 预测 ， 
在 未 来 10 年 ，TBC 将 会 用 到 更 加 广阔 的 领域 。 

热 障 涂 层 在 技术 上 无 疑 具有 很 大 的 潜力 和 良好 的 发 展 前 景 ， 但 也 存在 一 些 有 待 进 一 步 改 
进 的 问题 ， 主 要 包括 涂 层 附 着 力 的 控制 、 涂 层 失效 机 理 的 研究 和 涂 层 性 能 的 无 损 检 测 等 ， 其 
中 涂 层 附 着 力 的 控制 是 最 为 重要 的 问题 。 涂 层 的 附着 力 ， 也 称 涂 层 的 黏 结 强度 或 结合 强度 ， 
是 直接 影响 涂 层 使 用 性 能 的 关键 质量 指标 。 涂 层 剥 落 是 零件 最 主要 的 破坏 形式 ， 也 是 影响 热 
障 涂 层 在 燃气 涡轮 发 动机 上 扩大 应 用 的 主要 因素 。 导 致 涂 层 剥落 的 主要 原因 : 一 是 黏 结 底层 
氧化 ; 二 是 基体 金属 与 陶瓷 涂 层 线 胀 系数 之 间 的 差别 ， 两 者 之 间 存 在 着 明显 的 应 变 不 匹配 。 
热 障 涂 层 的 发 展 过 程 ， 就 是 对 这 两 方面 的 问题 进行 不 断 改进 和 提高 的 过 程 。 

2. 热 障 涂 层 的 设计 

热 障 涂 层 的 设计 包括 涂 层 成 分 选择 、 涂 层 结构 设计 及 喷涂 工艺 选择 等 。 

(1) 成 分 选择 
1) 黏 结 底层 。 典 型 的 和 蒜 结 底层 材料 为 MCrAIX 合金 。 其 中 ，M 是 黏 结 底层 基本 构成 元 
， 一 般 为 铁 族 元 素 或 高 熔点 金属 元 素 及 这 些 元 素 的 组 合 ， 如 Ni、Co、Fe、Ni-Co、Ni-Fe 
; X 表示 活 性 金属 ， 是 为 了 增加 结合 强度 和 提高 涂 层 抗 氧化 性 能 而 添加 的 元 素 ， 包括 了 、 
、Sc、Ce、La、Th 等 ， 最 常用 的 是 Y。 

采用 渗 铝 工艺 在 黏 结 底层 表面 制备 富 铝 层 ， 可 以 降低 黏 结 底层 的 氧化 速率 ， 提 高 TBC 
使 用 寿命 ; 在 CoNiCrAlY 中 添加 Re、Ta 可 以 显著 改善 条 结 底层 的 抗 氧 化 性 能 和 力学 特性 。 

2) 陶瓷 面 层 。 目 前 ，TBC 涂 层 中 的 陶瓷 面 层 主要 为 完全 稳定 或 部 分 稳定 的 氧化 钳 陶 
盗 。 由 于 纯 氧 化 钳 晶 体 随 温度 变化 存在 不 同 的 晶体 类 型 ， 当 温度 超过 1000% 时 ， 会 发 生 单 
斜 晶体 向 四 方 晶 体 的 转化 ， 并 伴随 有 7% 的 体积 变化 ， 而 在 随后 的 冷却 过 程 中 ， 单 斜 晶体 结 
构 会 得 到 恢复 ， 而 体积 却 不 能 回复 到 原来 状态 ， 即 体积 在 加 热 冷却 前 后 会 发 生 不 可 逆转 变 ， 
这 种 唱 型 转变 和 体积 变化 ， 在 遭受 热 循环 条 件 下 ， 涂 层 内 部 会 产生 很 大 的 热 应 力 ， 从 而 造成 
涂 层 早期 开裂 ， 甚 至 发 生 和 剥落 失效 。 因 此 ， 需 要 在 纯 Zr0, 晶体 中 添加 稳定 剂 。 

在 纯 Zr0, 晶体 中 添加 稳定 剂 后 ， 经 烧结 或 熔融 处 理 形成 固溶体 ， 获 得 在 熔点 以 下 整个 
温度 范围 内 都 稳定 的 、 膨 胀 系数 很 低 的 立方 型 稳定 Zr0,。 但 是 ， 在 高 温 下 ， 虽然 全 稳定 化 
立方 型 Zr0, 的 膨胀 和 收缩 是 可 逆 的 ， 但 其 线 膨 胀 和 收缩 量 都 很 大 ， 对 于 提高 抗 热 振 寿命 并 
不 利 ， 因 此 通常 采用 由 单 斜 晶体 和 立方 晶体 混合 结构 组 成 的 部 分 稳定 氧化 钳 。 这 种 唱 型 结构 
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在 高 温 下 ， 单 斜 晶体 部 分 会 发 生体 积 收缩 相 变 ， 而 立方 晶体 部 分 则 随 温度 升 高 发 生体 积 脱 
胀 ， 两 种 变化 相互 抑制 ， 从 而 使 部 分 稳定 Zrz0, 具有 比 完全 稳定 Zr0, 更 低 的 平均 线 胀 系数 ， 
具有 更 好 的 抗 热 振 性 能 。 

在 氧化 铬 中 添加 的 稳定 剂 ， 包 括 氧 化 钙 (Ca0)、 和 氧化 镁 (Mg0)、 氧 化 包 (Y,0;) 和 
氧化 久 (Ce0) 等 。 其中，Ca0 稳定 剂 的 加 入 量 (质量 分 数 ) 有 5% 、6% 、8% 、10% 、 
15% 和 30% ， 随 着 Ca0 含量 的 增加 ， 涂 层 的 硬度 增加 。Ca0 含量 高 达 30% (质量 分 数 ) 的 
涂 层 ， 硬 度 相当 高 ， 具 有 很 好 的 抗 高 温 颗粒 冲 蚀 性 能 。 但 是 ，Ca0 稳定 的 Zr0, 涂 层 ， 若 长 
期 或 周期 性 地 暴露 于 1093% 以 上 的 高 温 环境 中 ，Ca0 有 扩散 出 稳定 化 Zr0, 晶体 之 外 的 倾向 ， 
导致 涂 层 使 用 温度 受到 限制 ， 只 能 在 845%C 以 上 、1093% 以 下 的 高 温 环境 中 长 期 使 用 ， 超 过 
1093% 以 上 只 能 短期 使 用 。Mg0 稳定 剂 的 加 入 量 (质量 分 数 ) 通常 为 20% ~30% 。 此 时 ， 
Zr0, 在 不 同 温度 下 ， 特 别 是 在 高 温 热 循环 时 能 保持 唱 型 稳定 。Mg0 稳定 的 Zr0,， 在 1400%C 
以 下 ， 其 平衡 组 织 为 四 方 相 或 单 斜 相 加 Mg0， 在 热 循环 过 程 中 ，Mg0 会 从 固溶体 中 析出 ， 
引起 涂 层 热 导 率 增 加 ， 隔 热能 力 下 降 ， 导 致 其 广泛 应 用 受到 限制 。 而 Y,0; 部 分 稳定 的 
Zr0, ， 在 高 达 1650%C 下 长 期 使 用 时 ，Y,0; 也 不 会 像 Ca0 那样 向 晶体 外 扩散 ， 其 化 学 稳定 性 
和 热 稳 定性 均 优 于 Ca0 部 分 稳定 的 Zr0, 和 Mg0 部 分 稳定 的 Zr0;， 是 一 种 性 能 优异 的 使 用 温 
度 最 高 的 热 障 涂 层 材料 。 其 添加 量 (质量 分 数 ) 有 6% ~8% 、13% 和 20% ， 前 两 种 是 部 分 
稳定 Zr0, ， 后 一 种 是 完全 稳定 Zr0,。 对 热 障 涂 层 来 讲 ， 部 分 稳定 的 氧化 钳 具 有 更 好 的 抗 热 
振 性 能 ， 因 此 6% ~ 8% 氧化 纪 部 分 稳定 的 氧化 铬 就 成 为 目前 热 障 涂 层 中 陶瓷 面 层 的 首选 
材料 。 

近年 来 ， 关 于 Y,0;、Nd,0;、Sc,0; 等 部 分 稳定 剂 (PSZ) 的 研究 发 现 ， 在 快速 冷却 条 
件 下 ， 在 Zr0, 陶瓷 层 中 存在 部 分 或 全 部 “ 非 转 变 ” 的 四 方 相 t， 尽管 仍 为 介 稳 相 ， 但 在 
1100 ~1200% 高 温 循环 条 件 下 不 分 解 为 平衡 的 四 方 相 和 立方 相 。 而 6% ~ 8% Y,0;-Zr0， 
(YSZ) 涂 层 则 在 1100 ~ 1200% 下 ,ft" 相 不 发 生 分 解 。 在 Ce0-Y 0;-Zr0, 中 ，t' 相 的 稳定 性 优 
于 8%YSZ， 但 抵抗 含 V、S 等 腐蚀 介质 燃气 的 性 能 较 差 ， 而 Se,0;-Y,0;-Zr0，(SYSZ) 具有 
高 温 下 〈1400% ) 更 高 的 t 相 稳定 性 和 抗 热 盐 腐 蚀 能 

(2) 涂 层 结构 设计 热 障 涂 层 结构 主要 分 为 双 层 结构 、 多 层 结构 和 梯度 结构 三 种 。 

双 层 结构 由 喷涂 在 高 温 合金 基 材 上 的 陶瓷 面 层 (多 为 Zr0, 基 陶 瓷 ) 和 黏 结 底层 (多 为 
MCrAlY 型 ) 构成 。 其 中 ， 陶 瓷 面 层 主要 起 隔 热 抗 氧化 作用 ; 黏 结 底层 主要 起 增加 陶瓷 面 层 
与 基体 的 结合 力 、 提 高 线 胀 系数 匹配 容 限 以 及 抗 氧 化 等 作用 。 双 层 结构 热 障 涂 层 由 于 结构 简 
单 ， 容 易 实现 ， 是 目前 获得 广泛 实际 应 用 的 热 障 涂 层 。 

多 层 结构 主要 是 为 了 减 小 陶瓷 面 层 和 金属 黏 结 底层 之 间 的 热膨胀 不 匹配 性 而 在 两 者 之 间 
加 入 中 间 层 ， 或 是 为 了 进一步 提高 热 障 涂 层 的 抗 氧 化 性 能 ， 在 陶瓷 面 层 和 金属 犹 结 底层 之 间 
添加 一 薄 层 AL0; ， 但 该 层 的 加 入 对 热 振 性 能 改善 不 大 ， 且 工艺 复杂 ， 涂 层 重复 性 和 可 靠 性 
较 差 。 

梯度 结构 热 障 涂 层 是 指 从 金属 黏 结 底层 到 陶瓷 面 层 之 间 的 化 学 成 分 、 显 微 组 织 结构 及 力 
学 性 能 制备 成 沿 厚 度 方 向 呈 梯 度 连续 变化 的 涂 层 。 该 结构 提高 了 涂 层 与 基体 的 黏 结 强度 和 涂 
层 的 内 聚 强度 ， 具 有 理想 涂 层 设计 的 高 温 性 能 ， 其 抗 热 振 性 能 优 于 双 层 及 多 层 结构 涂 层 ， 但 
在 实际 制备 中 获得 的 是 多 层 阶 梯 状 结构 ， 且 制备 技术 复杂 ， 仍 处 于 试验 室 设计 研究 阶段 。 

(3) 喷涂 工艺 选择 ”由 于 Zr0, 陶瓷 材料 的 熔点 较 高 (2760% ) ， 热 导 率 低 [1.0 ~ 
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2.0W/A(m .KK) ] ， 在 各 种 热 喷涂 工艺 方法 中 ， 除 电弧 喷涂 、 冷 气动 力 喷 涂 、 高 速 火 焰 喷 涂 、 
氧 - 乙 类 火 焰 重 熔 和 中 频 感 应 重 熔 技 术 以 及 等 离子 喷 焊 工艺 方法 等 不 能 用 于 制备 Zr0, 陶瓷 涂 
层 外 ， 其 他 热 喷涂 工艺 方法 均 可 以 用 来 制备 。 

但 是 ， 随 着 涂 层 性 能 要 求 的 提高 ， 热 障 涂 层 的 制备 基本 以 等 离子 喷涂 方法 为 主 。 但 在 实 
际 应 用 中 ， 或 受 限于 条 件 ， 或 为 了 降低 成 本 ， 保 证 性 能 ， 常 采用 不 同 的 热 喷 涂 工 艺 方法 。 根 
据 制 备 热 障 涂 层 运用 单一 设备 还 是 多 种 设备 ， 可 将 热 障 涂 层 制备 工艺 分 为 单一 制备 工艺 和 复 
合 制备 工艺 两 种 。 

1) 单一 制备 工艺 是 指 热 障 涂 层 黏 结 底层 和 Zr0, 陶瓷 面 层 采 用 同一 种 喷涂 方法 进行 制备 
的 工艺 ， 包 括 大 气 等 离子 喷涂 工艺 、 低 压 等 离子 喷涂 工艺 、 真 空 等 离子 喷涂 工艺 、 爆 炸 喷涂 
工艺 、 高 速 等 离子 喷涂 工艺 等 。 

2) 复合 制备 工艺 是 指 热 障 涂 层 黏 结 底层 和 Zr0, 陶瓷 面 层 分 别 采 用 不 同 的 喷涂 方法 进行 
制备 的 工艺 ,包括 以 下 三 种 : 

人 真空 + 大 气 等 离子 复合 喷涂 工艺 ， 热 障 涂 层 黏 结 底层 采用 真空 等 离子 喷涂 工艺 制备 ， 
而 Zr0, 陶瓷 面 层 采用 大 气 等 离子 喷涂 工艺 制备 。 

高 速 火 焰 + 大 气 等 离子 复合 喷涂 工艺 ， 热 障 涂 层 黏 结 底层 采用 高 速 火 焰 喷 涂 ，Zr0， 
面 层 采用 大 气 等 离子 喷涂 。 

@ 高 速 火 焰 + 高 速 等 离子 复合 喷涂 工艺 ， 黏 结 底层 采用 高 速 火 焰 喷 涂 ，Zr0, 面 层 采用 
高 速 等 离子 喷涂 等 。 

为 解决 等 离子 喷涂 TBC 存在 的 高 气孔 率 和 裂纹 等 引起 的 抗 氧 化 性 和 涂 层 寿命 降低 的 问 
题 ， 国 内 外 针对 激光 制备 TBC 方法 在 激光 表面 重 熔 和 激光 人 炊 覆 两 个 不 同 的 领域 开展 了 广泛 
的 应 用 探索 研究 。 激 光 法 制备 TBC 工艺 有 两 种 一 一 激光 一 次 熔 履 法 和 激光 二 次 熔 尾 法 。 激 
光一 次 熔 覆 法 制备 TBC 属于 新 领域 ， 近 10 年 才 有 研究 报道 ， 主 要 有 预 置 法 和 送 粉 法 。 预 置 
法 是 将 部 分 稳定 的 YPSZ 与 Ni 基 复 合 粉 预 置 在 基 材 上 ， 再 采用 C0, 激光 熔 覆 ， 获 得 分 层 结 
构 的 复合 涂 层 ， 表 面 为 致密 的 Zr0, 陶瓷 层 ， 其 下 为 Ni 基 合 金 过 渡 层 。Zr0, 陶瓷 层 的 上 部 为 
等 轴 晶 ， 中 下 部 为 柱状 晶 ， 主 要 由 t' 相 组 成 。 送 粉 法 是 采用 送 粉 装置 将 部 分 稳定 的 YPSZ 与 
合金 复合 粉 送 入 激光 照射 区 域 ， 利 用 激光 将 其 熔 覆 在 基 材 上 ， 获 得 了 自动 分 层 的 陶瓷 层 区 
域 , 均 为 柱状 唱 组 织 ， 且 基本 由 t' 相 组 成 。 激 光 二 次 熔 覆 法 是 指 首先 在 基体 表面 采用 等 离子 
喷涂 Zr0, 陶瓷 层 后 再 对 其 进行 激光 熔 覆 处 理 的 工艺 ,采用 该 工艺 可 以 获得 表面 光滑 、 连 续 、 
致密 、 无 裂纹 和 孔隙 等 缺陷 的 陶瓷 熔 履 层 ， 避 免 了 送 粉 法 激光 熔 覆 工艺 无 法 解决 的 裂纹 问 
题 。 陶 瓷 熔 履 层 的 组 织 为 柱状 晶 ， 其 生长 方向 与 基体 垂直 。 激 光 二 次 熔 履 法 为 制备 高 性 能 低 
成 本 TBC 提供 了 可 行 途径 ,但 尚 处 于 初步 研究 阶段 ， 高 温 性 能 试验 为 空白 ， 熔 履 工 艺 参数 、 
涂 层 分 层 组 织 、 成 分 、 形 态 、 内 外 成 型 质量 以 及 高 温 性 能 等 对 涂 层 寿命 的 影响 还 有 待 进一步 
深入 研究 。 

近年 来 ， 采 用 电子 束 物 理气 相 沉 积 (EB-PVD) 法 制备 具有 高 抗 热 振 性 能 的 TBC 引起 人 
们 的 关注 。 关 于 EB-PVD 热 障 涂 层 的 研究 始 于 20 世纪 70 年代， 美国 普 惠 公司 于 20 世纪 80 
年 代 取 得 突破 。 随 后 ， 该 技术 在 德国 等 国 也 获得 了 成 功 应 用 。EB-PVD 热 障 涂 层 是 采用 高 能 电 
子 束 加 热 并 汽化 陶瓷 源 ， 形 成 陶瓷 燕 气 ， 再 以 原子 为 单位 沉积 到 基体 表面 而 形成 的 ， 其 涂 层 组 
织 为 垂直 于 基体 表面 的 柱状 组 织 ， 柱 状 组 织 与 基体 之 间 呈 冶金 结合 ， 稳 定性 很 好 。 在 高 温 环境 
中 ， 柱 与 柱 之 间 可 以 分 开 以 缓解 由 于 线 胀 系数 的 差异 而 造成 的 热 应 力 ， 从 而 大 幅度 提高 涂 层 热 
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疲劳 抗力 。 研 究 表明 ， 在 Zr0, 陶瓷 和 黏 结 底层 之 间 发 现 有 AL0; 区 形成 ， 该 区 的 存在 有 利于 
提高 热 障 涂 层 的 抗 氧化 性 。 此 外 ,采用 EB-PVD 制备 的 热 障 涂 层 表 面 光 滑 ， 可 复 现 原 底层 的 表 
面 粗糙 度 ， 无 须 再 加 工 ， 可 减少 燃气 阻力 ， 提 高 涂 层 使 用 寿命 ， 且 工艺 参数 比 等 离子 喷涂 易于 
控制 。 但 是 ，EB-PVD 工艺 也 存在 涂 层 隔 热能 力 较 低 、 涂 层 厚 度 不 可 控 、 表 面 清 洗 复 杂 、 设 备 
复杂 昂贵 、 沉 积 速率 相对 较 低 、 工 艺 流 程 烦琐 等 缺点 ， 这 些 都 是 迫切 需要 研究 改进 的 。 

鉴于 等 离子 喷涂 法 制备 的 TBC 和 EB-PVD 法 制备 的 TBC 之 间 存 在 的 较 大 差别 ,有 人 将 采用 
等 离子 喷涂 法 制备 的 TBC 称 为 第 一 代 TBC ,采用 EB-PVD 法 制备 的 TBC 称 为 第 二 代 TBC。 

3. 热 障 涂 层 的 制备 

制备 TBC 最 成 熟 、 应 用 最 多 的 工艺 方法 是 等 离子 喷涂 法 。 除 生产 率 高 、 成 本 较 低 外 ， 
涂 层 隔 热 效 果 好 也 是 其 很 突出 的 优点 ， 因 此 国内 外 仍 在 对 该 方法 进行 不 断 改进 与 发 展 。 本 小 
节 仅 对 大 气 等 离子 喷涂 法 制备 TBC 进行 较 详细 阐述 。 

在 等 离子 喷涂 制备 热 障 涂 层 过 程 中 ， 影 响 涂 层 质量 的 工艺 参数 很 多 ， 甚 至 有 人 说 要 超过 
100 个 ， 因 此 在 进行 热 障 涂 层 制备 时 ， 严 格 控制 各 个 环节 对 所 涉及 的 工艺 参数 进行 优化 是 非 
常 必要 的 。 经 过 反复 的 工艺 优化 和 涂 层 性 能 考核 研究 ， 最 终 以 实际 应 用 考核 为 准 ， 确 定制 备 
热 障 涂 层 的 工艺 。 一 经 确定 ， 则 要 严格 执行 。 在 实施 过 程 中 ， 应 注意 以 下 环节 。 

(1) 严格 控制 喷涂 粉末 质量 ”选用 高 质量 的 喷涂 粉末 是 制备 高 质量 、 性 能 稳定 热 障 涂 层 
的 基础 。 因 此 ， 在 实施 喷涂 前 ， 要 对 粉末 的 质量 进行 严格 检验 ， 内 容 涉及 粉末 成 分 、 制 备 方 
法 、 粉 未 形态 、 流 动 性 、 松 装 密度 、 粒 径 大 小 、 粒 度 分 布 、 批 次 均匀 稳定 性 等 几 个 方面 。 

当 粉 末 供 应 商 确 定 以 后 ， 可 只 对 粉末 形态 、 流 动 性 、 松 装 密 度 、 粒 径 大 小 、 粒 度 分 布 、 
批 次 均匀 稳定 性 5 个 环节 进行 控制 。 以 下 例子 可 说 明 喷 涂 粉 末 对 热 障 涂 层 质 量 的 重要 性 。 

Wigren 等 采用 完全 相同 的 喷涂 参数 对 两 种 同样 规格 但 粉末 形态 不 同 的 团 肾 烧结 空心 球 
型 Zr0, 涂 层 的 显 微 组 织 进行 了 比较 ， 结 果 如 图 4-17 所 示 。 由 图 4-17 可 知 ， 涂 层 微 观 结构 差 
别 较 大 ， 这 两 种 涂 层 在 1100%C 下 测 得 的 热 导 率 分 别 为 0.6W/A(m .KK) 和 0.4W/(m: 民 ), 充 
分 说 明了 喷涂 粉末 对 涂 层 微观 结构 及 性 能 的 影响 。Wigren 等 还 针对 两 种 团聚 烧结 粉 、1 种 空 
心 球 化 粉 、1 种 烧结 破碎 粉 和 两 种 溶胶 凝 胶 粉 ， 分 别 采 用 5 种 不 同 的 参数 进行 了 喷涂 研究 ， 
热 振 试验 结果 表明 ， 涂 层 的 抗 热 冲击 次 数 存 在 明显 不 同 。 




















种 人 


a) b) 


图 4-17 ”粉末 形态 对 TBC 涂 层 显 微 组 织 的 影响 
a) 粒度 分 布 范围 较 大 b) 粒度 分 布 均匀 
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(2) 严格 控制 喷涂 参数 ”用 作 热 障 涂 层面 层 的 Zr0, 材料 具有 熔点 高 、 热 导 率 低 的 特点 ， 
进行 等 离子 喷涂 时 必须 输入 较 大 的 功率 才能 保证 粉末 的 熔化 状态 ， 但 等 离子 喷涂 涉及 的 各 项 
参数 必须 恰当 匹配 ， 下 面 介 绍 几 个 主要 工艺 参数 。 

1) 电 参 数 要 与 设备 相 匹配 。 喷 枪 是 完成 等 离子 喷涂 过 程 的 核心 设备 之 一 。 不 同型 号 的 
喷枪 具有 自身 的 特点 及 要 求 ， 因 此 在 设 定 电 参数 时 要 满足 所 用 设备 的 要 求 。 相 对 而 言 ， 普 莱 
克 斯 SG100 型 喷枪 的 工作 模式 属于 高 电流 低 电 压 ， 而 美 科 7M/9M 型 喷枪 的 工作 模式 属于 低 
电流 高 电压 。 在 喷涂 Zr0, 类 粉末 时 ，SG100 型 喷枪 的 电流 一 般 设 置 在 800 ~ 900A、 电 压 设 
置 在 40V 左右 ; 而 7M/9M 型 喷枪 的 电流 一 般 设置 在 600A、 电 压 设置 在 70V 左右 。 如 果 电 
压 不 在 上 述 范 围 ， 应 通过 调节 辅 气 流量 来 达到 。 此 时 ， 应 注意 辅 气流 量 不 能 超过 一 定 限 
度 。 如 果 将 辅 气 调 至 最 大 限度 流量 仍 不 能 达到 所 需要 的 电压 ， 则 应 停止 喷涂 ， 仔 细 检 查 
喷枪 配置 ， 看 喷嘴 和 电极 是 否 遭 到 损坏 、 流 量 计 与 喷枪 之 间 的 气体 输送 管 路 是 否 存 在 汇 
露 现 象 等 。 

2) 等 离子 气体 的 选择 。 等 离子 喷涂 所 用 气体 分 为 主 气 和 辅 气 两 种 。 主 气压 力 较 大 ， 流 
量 较 高 ， 主 要 是 Ar 气 和 N, 气 ; 辅 气压 力 较 小 ， 流 量 较 低 ， 主 要 是 H, 气 、He 气 。 在 这 四 种 
等 离子 气体 中 ， 主 气 N 和 辅 气 H, 是 双 原 子 分 子 ， 在 高 温 下 要 首先 发 生 电 离 ， 变 为 单 原子， 
其 电离 能 分 别 为 9.76eV 和 4.477eV， 然 后 再 发 生 电离 ， 形 成 正 离子 和 自由 电子 。H、N、Ar 
和 He 四 种 原子 的 电离 能 分 别 为 13. 595eV、14. 54eV、15. 755eV 和 24.58eV。 因 此 ， 主 气 N， 
产生 的 等 离子 体 热 灼 高 、 传 热 快 ， 有 利于 粉末 的 加 热 和 熔化 ， 主 气 Ar 产生 的 等 离子 体 热 烩 
相对 较 低 ， 但 产生 的 等 离子 弧 稳 定 ， 易 于 点 燃 ， 弧 焰 较 短 ， 适 于 小 件 和 薄 壁 件 喷涂 。 辅 气 
H, 产生 的 等 离子 体 炊 值 比 He 气 要 高 。 

在 实际 喷涂 Zr0, 热 障 涂 层 时 ， 选 择 怎 样 的 主 气 和 辅 气 搭配 还 与 喷枪 型 号 有 关 。 普 莱克 
斯 SG100 喷枪 提倡 采用 主 气 Ar 、 辅 气 He 作为 等 离子 气体 ; 而 美 科 7M/9M 型 喷枪 则 通常 采 
用 主 气 N, 、 辅 气 H, 作为 等 离子 气体 ， 但 要 注意 ， 在 采用 N, 气 作 为 等 离子 气体 时 ， 喷枪 中 
的 气体 分 配 环 要 采用 N, 气 气 体 分 配 环 。 

此 外 ， 等 离子 气体 的 流量 大 小 也 是 很 重要 的 工艺 参数 ， 它 直接 影响 到 等 离子 焰 流 的 热 烩 
和 流速 ， 继 而 影响 喷涂 效率 、 涂 层 孔 际 率 和 涂 层 结合 强度 大 小 。 在 一 定 的 功率 下 ， 存 在 一 个 
最 佳 的 气体 流量 值 。 气 量 过 大 ， 离 子 浓度 减少 ， 气 体 原子 或 分 子 会 吸收 等 离子 焰 流 的 热量 ， 
从 而 冷却 等 离子 焰 流 ， 使 热 烩 和 温度 都 降低 ， 导 致 喷涂 效率 降低 ， 粉 未 熔化 不 充分 ， 涂 层 组 
织 玻 松 ， 孔 阶 率 增加 ; 反之 ， 气 量 过 小 时 ， 焰 流 软弱 无 力 ， 会 导致 粉末 粒子 温度 和 速度 都 下 
降 ， 容 易 引 起 喷嘴 和 阴极 的 烧 损 。 

因此 ， 必 须 针 对 Zr0, 粉末 的 特性 进行 优化 ， 找 到 满足 涂 层 性 能 要 求 的 等 离子 气体 流 
量 值 。 

3) 送 粉 参数 。 送 粉 参数 主要 包括 送 粉 位 置 (内 送 、 外 送 、 距 喷枪 轴线 的 距离 )、 送 粉 
嘴 配 置 ( 几 号 送 粉 嘴 )、 送 粉 角 度 (垂直 、 内 倾 、 外 倾 )、 载 气流 量 以 及 送 粉 量 等 。 当 喷涂 
粉末 确定 之 后 ， 主 要 通过 调节 载 气 流量 和 送 粉 量 两 个 参量 对 送 粉 状态 进行 调整 。 

载 气流 量 要 与 工作 气体 流量 相 适 应 ， 一 般 为 工作 气体 的 10% ~ 20% ， 其 调节 原则 是 能 
将 Zr0, 粉末 送 入 等 离子 射流 焰 心 为 准 。 

送 粉 量 和 粉末 进入 弧 焰 中 的 位 置 是 影响 涂 层 结 构 和 喷涂 效率 的 重要 参数 。 喷 涂 粉 末 只 有 
送 至 焰 心 位 置 ， 即 焰 流 温度 、 速 度 最 高 处 ， 才 能 使 其 获得 最 好 的 加 热 和 最 高 的 速度 。 送 粉 量 
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必须 与 输入 功率 水 平 相 适 应 。 送 粉 量 过 大 ， 会 导致 粉 未 熔化 不 充分 ， 造 成 夹 生 、 层 片 黏 结 状 
况 不 佳 ; 送 粉 量 过 少 ， 则 会 降低 喷涂 效率 ， 并 可 能 造成 基体 过 热 。 

4) 喷涂 距离 和 喷涂 角度 。 喷 涂 距离 是 指 沿 焰 流 轴线 喷枪 出 口 离 工 件 表面 的 垂直 距离 。 
喷 距 太 小 ， 会 使 基体 温 升 过 高 ， 在 基体 与 热 障 涂 层 之 间 产 生 较 大 的 内 应 力 ， 从 而 影响 涂 层 性 
能 。 喷 距 过 大 时 ，Zr0, 粒子 磁 撞 基体 时 的 温度 和 速度 都 下 降 ， 涂 层 结合 力 、 沉 积 效率 会 降 
低 ， 同 时 气孔 率 增加 。 在 基体 温度 允许 的 情况 下 ， 可 适当 减 小 喷涂 距离 。 

采用 DPV-2000 热 喷涂 在 线 检测 仪 测量 了 KF-230 氧化 铬 粒子 的 温度 和 速度 随 喷 涂 距离 
的 变化 ， 所 得 结果 如 图 4-18 所 示 。 
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图 4-18 ”Zr0, 粒子 飞行 特征 参数 随 喷 涂 距 离 的 变化 
a) 喷涂 距离 与 温度 的 关系 b) 喷涂 距离 与 速度 的 关系 


由 图 4-18a 可 知 ， 当 离开 喷 检 出口 60mm 后 ，Zr0, 粒子 的 温度 随 喷 涂 距离 的 增加 而 逐渐 
下 降 。 当 喷涂 距离 为 60mm 时 ， 粒 子 的 平均 温度 高 达 近 3000% ， 高 于 Zr0, 的 燃点 温度 ( 约 
2700% ) ， 这 表明 粒子 有 一 定 程度 的 熔融 。 随 着 喷涂 距离 的 增 大 ，Zr0, 粒子 温度 逐渐 减 小 ， 
当 喷 涂 距离 为 80mm 时 ， 粒 子 的 温度 下 降 至 2700C 左 右 。 由 图 4-18b 可 知 ，Zr0, 粒子 的 飞行 
速度 随 喷 涂 距 离 的 改变 呈 高 斯 分 布 特征 ， 并 且 峰 值 出 现在 喷涂 距离 为 80mm 左右 。 因 此 ， 综 
合 考虑 Zr0, 粒子 的 温度 和 速度 ， 在 所 选 定 的 喷涂 工艺 条 件 下 ， 喷 涂 距离 选择 80mm 是 合 
适 的 。 

喷涂 角度 是 指 焰 流 轴线 与 被 喷涂 表面 法 线 方 向 的 夹 角 。 在 实施 喷涂 时 ， 应 尽 可 能 保持 距 
涂 角 度 为 90°* 。 当 喷涂 角度 小 于 45° 时 ， 会 产生 “遮蔽 效应 ”， 导 致 涂 层 孔隙 率 增 加 ， 使 涂 层 
变 得 玻 松 。 

5) 喷枪 与 工件 的 相对 移动 速度 。 在 一 定 送 粉 量 条 件 下 ， 喷 枪 与 工件 的 相对 移动 速度 
(简称 移 枪 速度 ) 决定 着 单位 时 间 内 喷枪 扫 过 的 面积 或 每 次 喷涂 层 的 厚薄 ， 所 以 对 移 枪 速度 
的 控制 实际 上 是 对 每 次 喷涂 涂 层 厚度 的 控制 ， 而 每 层 的 厚度 会 影响 涂 层 的 残余 应 力 ， 随 其 厚 
度 的 减 薄 可 明显 减 小 残余 应 力 。 此 外 ， 移 枪 速 度 还 对 基体 温度 有 影响 。 

对 Zr0, 热 障 涂 层 来 讲 ， 喷 涂 工 件 时 ， 一 般 应 控制 喷枪 每 扫 过 一 遍 的 厚度 要 小 于 25 pm。 

(3) 控制 基体 温度 ”基体 温度 是 等 离子 喷涂 重要 工艺 参数 之 一 。 研 究 发 现 ， 在 不 同 基体 
材料 上 喷涂 Zr0, 涂 层 时 ， 存 在 不 同 的 临界 温度 ， 当 基体 温度 低 于 该 临界 温度 时 ， 单 个 Zr0， 
粒子 与 基体 之 间 发 生 碰撞 并 冷却 至 室温 后 呈 溅 射 状 ， 如 图 4-19a 所 示 。 随 基体 温度 升 高 ， 溅 
射程 度 减 小 ， 当 基体 温度 高 于 临界 温度 时 ， 单 个 Zr0, 粒子 的 变形 呈 圆 饼 状 ， 如 图 4-19b 所 
示 。 单 个 Zr0, 粒子 所 具有 的 不 同 变形 状态 ， 对 涂 层 显 微 组 织 影响 很 大 。 
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4-19 ”基体 温度 对 Zr0, 变形 粒子 形态 的 影响 
a) 基体 温度 为 100 b) 基体 温度 为 400%C 





虽然 提高 基体 温度 对 提高 Zr0, 粒子 与 基体 之 间 的 结合 有 利 ， 但 当 采 用 大 气 等 离子 喷涂 
时 ， 过 高 的 基体 温度 不 仅 会 导致 基体 氧化 加 剧 ， 而 且 会 引起 涂 层 内 部 热 应 力 增 加 ， 从 而 加 大 
涂 层 的 开裂 与 剥落 倾向 。 通 常 基体 预 热 温度 为 95 ~ 120% 。 但 要 注意 ， 对 镁 及 其 合金 的 基 材 
来 讲 ， 由 于 镁 氧化 太 快 ， 喷 涂 前 不 应 预 热 ， 否 则 会 影响 涂 层 与 基体 的 结合 强度 ; 对 于 铝 及 其 
合金 的 基 材 来 讲 ， 只 能 预 热 至 65 ~ 95% ， 为 避免 氧化 ， 最 好 不 直接 对 喷涂 表面 进行 预 热 ， 
也 不 推荐 采用 炉 内 预 热 ， 而 应 从 基体 背面 或 侧面 进行 预 热 ， 如 果 不 能 进行 间接 预 热 ， 则 可 以 
不 预 热 。 

为 了 在 喷涂 过 程 中 控制 基体 的 温度 ， 一 般 采 用 压缩 空气 对 喷涂 表面 进行 冷却 ， 此 法 对 保 
持 基 体 和 涂 层 性 能 非常 有 效 。 但 在 某 些 情况 下 ， 要 求 更 高 的 冷却 能 力 时 ， 可 以 采用 液 毛 或 液 
态 CO, 进行 冷却 ， 该 法 可 使 基体 温度 保持 在 50% 左右 。 

正确 喷涂 的 Zr0, 热 障 涂 层 的 颜色 应 是 接近 白色 或 淡 黄色 。 若 颜色 变 成 深 黄 色 或 橙色 ， 
则 表明 涂 层 过 热 ， 若 涂 层 颜 色 为 浅 灰 色 ， 则 说 明 喷 涂 时 工件 温度 过 低 ， 这 种 涂 层 的 热 振 性 能 
相对 较 差 。 

在 Zr0, 热 障 涂 层 的 表面 可 以 发 现 一 些 黑色 斑点 ， 这 些 斑点 对 涂 层 的 性 能 不 会 产生 影响 。 
能 谱 分 析 表 明 ， 这 些 黑色 斑点 的 成 分 仍 是 Zr0, 。 

(4) 热 障 涂 层 后 处 理 ”关于 热 障 涂 层 的 失效 分 析 表 明 ， 涂 层 发 生 早期 剥落 失效 的 原因 
主要 有 三 个 : 第 一 ， 与 涂 层 结合 强度 低 有 关 ， 包 括 基 体 与 竺 结 底层 、 黏 结 底层 与 Zr0, 面 层 
以 及 Zr0, 面 层 内 部 变形 粒子 之 间 的 结合 强度 ; 第 二 ， 与 Zr0, 面 层 孔 际 率 较 高 有 关 ， 尺 管 这 
些 孔 际 可 以 在 一 定 程度 上 起 到 释放 热 应 力 的 作用 ， 但 在 服役 过 程 中 ， 氧 会 透 过 这 些 孔隙 到 达 
黏 结 底层 ， 甚 至 基体 ， 引 起 氧化 ， 从 而 在 黏 结 底层 和 Zr0, 面 层 之 间 形 成 厚度 为 5 ~ 10km 的 
Al,0; 层 ， 该 氧化 过 程 会 对 热 障 涂 层 的 使 用 寿命 产生 非常 有 害 的 影响 ; 第 三 ， 与 黏 结 底层 和 
Zr0, 面 层 之 间 线 胀 系数 不 匹配 有 关 ， 在 反复 的 加 热 冷 却 循环 作用 下 ， 涂 层 内 部 会 形成 裂纹 ， 
并 进而 产生 和 剥落 失效 。 目 前 ， 为 了 进一步 提高 热 障 涂 层 的 使 用 寿命 ， 以 提高 涂 层 结合 强度 、 
减 小 孔隙 率 为 目标 ， 针 对 热 障 涂 层 的 后 处 理 进 行 了 较 深入 的 研究 。 

1) 真空 热处理 。 在 热 障 涂 层 中 ， 黏 结 底层 与 基体 之 间 是 以 机 械 结合 为 主 的 ， 两 者 之 间 
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较 低 的 结合 强度 是 导致 热 障 涂 层 抗 热 振 失效 的 主要 原因 之 一 。 有 人 探讨 了 真空 热处理 对 
NiCoCrAlY 黏 结 底层 与 TC4 铁合金 基体 之 间 的 结合 状况 以 及 涂 层 抗 热 振 性 能 的 影响 ， 所 采用 
的 真空 热处理 工艺 : 真空 度 为 0. 1Pa， 采 用 随 炉 加 热 方式 将 样品 加 热 至 900% ,保温 8h， 然 
后 随 炉 冷 却 至 室温 。 研 究 结果 表明 ， 经 真空 热处理 后 NiCoCrAlY 黏 结 底层 与 TC4 铁合金 基 
体 之 间 发 生 了 治 金 化 学 反应 ， 并 且 形 成 了 含 NiTi、NiTi, 和 TiAl, 等 化 合 物 的 界面 反应 层 ， 涂 
层 的 抗 热 振 性 能 得 以 显著 地 提高 。 由 此 得 出 结论 ， 真 空 热处理 是 改善 热 障 涂 层 与 基体 结合 状 
况 ， 提 高 热 障 涂 层 抗 热 振 性 能 的 有 效 途径 之 一 。 

2) 热 等 静 压 处 理 。 涂 层 热 等 静 压 处 理 (HIP) 是 将 喷涂 好 的 热 障 涂 层 样品 置 于 热 等 静 
压 设 备 中 。 在 Ar 气氛 中 将 温度 升 至 较 高 温度 (一般 为 1200% 左 右 ) 后， 对 样品 施 以 较 高 压 
力 (一 般 为 50 ~200MPa) ， 并 保温 几 个 小 时 ， 然 后 再 冷却 至 室温 。 研 究 结果 表明 : 经 过 HIP 
处 理 后 ， 黏 结 底层 和 Zr0, 层 变 得 更 加 致密 ，Zr0, 涂 层 中 裂纹 减少 ; 涂 层 中 具有 和 较 高 的 Y,0， 
含量 ， 没 有 转变 的 四 方 相 会 发 生 一 定 程度 的 再 结晶 ， 形 成 细 等 轴 唱 组 织 ; 由 于 存在 烧结 效 
应 ， 在 层 间 或 变形 粒子 之 间 会 形成 一 定 的 冶金 结合 ， 提 高 涂 层 结合 强度 ， 引 起 涂 层 断 裂 模式 
发 生 改 变 ， 由 层 裂 型 转变 为 穿 层 型 断裂 ; 在 黏 结 底层 和 Zr0, 面 层 之 间 的 界面 上 形成 一 薄 
AL0, 层 ， 可 提高 热 障 涂 层 抗 氧 化 能 力 ; 在 黏 结 底层 和 基体 之 间 的 界面 上 ， 底 层 中 Ni 和 基 
体 中 的 Fe 发 生 了 明显 的 互 扩散 。HIP 后 处 理 带 来 的 涂 层 结构 变化 ， 对 提高 热 障 涂 层 性 能 
有 利 。 

3) 激光 重 熔 处 理 。 激 光 重 熔 处 理 是 指 采用 一 定 能 量 的 激光 束 照 射 已 喷涂 好 的 热 障 涂 层 
样品 表面 ， 使 Zr0, 表面 层 组 织 结构 发 生变 化 ， 从 而 达到 改变 热 障 涂 层 性 能 的 后 处 理 方法 。 
采用 激光 对 热 障 涂 层 进行 重 熔 处 理 后 得 到 的 金 相 组 织 及 断口 组 织 如 图 4-20 所 示 。 
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4-20” 热 障 涂 层 激光 重 熔 处 理 后 的 金 相 组 织 
a) 金 相 组 织 b) 断口 SEM 





ER 

















由 图 4-20a 可 知 ， 激 光 重 熔 处 理 后 引起 金 相 组 织 发 生 改 变 的 区 域 主要 集中 在 Zr0, 表层 
深 约 70pm 的 范围 内 ， 对 更 深 处 的 Zr0, 涂 层 组 织 及 黏 结 底层 与 Zr0, 层 之 间 的 界面 结合 影响 
不 大 。 由 图 4-20b 可 知 ， 激 光 重 燃 处 理 后 Zr0, 表层 形成 了 柱状 枝 晶 结构 ， 与 等 离子 喷涂 形 
成 的 层 状 结构 存在 很 大 差别 ， 与 EB-PVD 热 障 涂 层 结构 类 似 ， 这 种 组 织 具有 很 高 的 抗 热 冲 击 
能 力 。 研 究 表 明 ， 激 光 重 熔 处 理 热 障 涂 层 的 抗 热 冲 击 能 力 是 等 离子 喷涂 热 障 涂 层 的 四 信 。 如 
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前 所 述 ， 目 前 ,， 美国、 日 本 等 少数 国家 正 积 极 开展 “等 离子 与 激光 ”复合 喷涂 工艺 研究 ， 
以 进一步 提高 热 障 涂 层 的 各 项 性 能 。 

4) 封 孔 处 理 。 热 障 涂 层 在 燃烧 室内 工作 时 ， 由 于 温度 的 变化 使 之 处 于 热 循环 状态 。 由 
于 Zr0, 陶瓷 涂 层 中 存在 一 定数 量 的 孔 辽 和 微 有 裂纹， 腐蚀 介质 会 通过 孔 辽 和 裂纹 传输 到 黏 结 
底层 -陶瓷 层 界面 ， 甚 至 到 达 基 体 表 面 ， 从 而 引起 氧化 、 腐 蚀 ， 这 是 导致 热 障 涂 层 发 生 和 剥落 
失效 的 主要 原因 。 为 了 减缓 氧化 和 腐蚀 ， 对 涂 层 表面 进行 致密 化 和 封 孔 处 理 是 提高 热 障 涂 层 
使 用 寿命 的 重要 手段 。 为 此 ， 研 究 了 几 种 封 孔 处 理 的 热 障 涂 层 和 抗 热 振 性 ， 探 讨 了 涂 层 失效 
与 剥落 方式 间 的 关系 及 失效 机 理 。 

有 人 分 别 采用 有 机 硅 树 脂 、NiCrBSi 金属 涂 层 、 水 玻璃 三 种 封 孔 剂 对 热 障 涂 层 试 样 的 表 
面 进行 了 封 筷 处 理 ， 并 进行 了 热 振 试验 ， 具体 是 将 试 样 加 热 至 900%C ， 保 温 Smin 后 取出 ， 
迅速 进行 强制 风 冷 20min， 如 此 反复 ， 直 至 涂 层 发 生 失 效 剥 落 ， 记 下 失效 时 的 热 循 环 次 数 。 
研究 结果 表明 ， 热 障 涂 层 经 封 孔 处 理 后 ， 其 热 振 寿命 得 到 明显 提高 。 三 种 封 孔 剂 中 ， 有 机 硅 
树脂 效果 最 好 ，NiCrBSi 涂 层次 之 ， 水 玻璃 效果 不 明显 。 

(5) 热 障 涂 层 制备 新 工艺 ” 随 着 等 离子 喷涂 技术 的 不 断 发 展 ， 近 年 来 ， 出 现 了 一 种 可 
以 获得 柱状 晶 结 构 涂 层 的 等 离子 喷涂 新 技术 一 一 等 离子 喷涂 物理 气相 沉积 或 超 低 压 等 离子 喷 
涂 技术 (PS-PVD) 。 具 体 工艺 特点 参照 2.5. 5 节 超 低压 等 离子 喷涂 。 

美 科 公 司 生产 的 超 低 压 等 离子 喷涂 (PS-PVD) 系统 采用 改进 的 03CP 型 单 阴极 低压 等 
离子 喷枪 ， 总 气体 流量 高 达 200L/min， 
运行 功率 约 180kW (电流 为 3000A) ， 系 
统 支持 四 个 送 粉 器 同时 进行 送 粉 喷涂 ， 工 
作 效 率 与 常规 等 离子 喷涂 相 比 有 较 大 提 
高 。 尽 管 PS-PVD 工作 时 的 环境 压力 ( 约 
0.1kPa) 远 远 高 于 常规 PVD (的 
0. 01Pa) ， 但 由 于 其 能 量 很 高 ， 仍 然 可 以 
使 送 入 的 粉末 实现 气相 沉积 。 与 EB-PVD 
相 比 ，PS-PVD 采用 高 速 气流 (压力 为 
0. 1kPa， 温度 为 6000 ~ 10000K， 速 度 约 
2000m/s) 对 喷涂 粉末 进行 加 热 汽 化 ,不 
仅 大 大 提高 了 和 生产率， 而且 可 以 在 等 离子 
射流 的 “视线 ”之 外 形成 涂 层 。 

当 基 体温 度 控制 在 900 ~ 1100% ,， 采 
用 PS-PVD 喷涂 专用 的 Metco 6700 粉末 ， 
通过 工艺 优化 ， 可 以 得 到 与 EB-PVD 类 似 
的 柱状 唱 结构 TBC， 采 用 PS-PVD 和 EB- 
PVD 得 到 的 TBCs 结构 如 图 4-21 所 示 。 由 
图 4-21 可 知 ， 在 采用 PS-PVD 得 到 的 柱状 
唱 结构 TBC 中 ， 柱 状 晶 内 部 的 孔 队 和 缺 
陷 相 对 较 多 。 测 试 结果 表明 ， 与 采用 EB- ”图 421 采用 PS-PVD 和 EB-PVD 得 到 的 TBCs 结构 
PVD 工艺 制备 的 柱状 晶 结 构 TBC 相 比 ， 
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采用 PS-PVD 工艺 制备 的 柱状 晶 结 构 TBC 具有 更 长 的 抗 热 循 环 性 能 ， 但 其 抗 冲 蚀 性 能 降低 了 
大 约 50% 。 

在 双 联 体 叶片 模拟 件 上 采用 PS-PVD 喷涂 YSZ 测试 结果 表明 ， 在 叶片 的 进 气 边 、 排 气 边 
和 上 下 缘 板 表面 均 可 沉积 上 涂 层 ， 且 分 布 连 续 ， 涂 层 厚 度 为 (260 +60) pm。 特 别 是 在 涂 
层 难 于 沉积 的 上 下 缘 板 表面 ， 由 于 与 喷涂 束 流 方向 几乎 平行 ， 虽 然 涂 层 较 蒲 ， 但 也 形成 了 
120 ~ 200um 厚 的 TBC。 因 此 ， 采 用 新 型 的 PS-PVD 工艺 可 以 在 形状 复杂 的 多 联 体 叶片 表面 
制备 具有 柱状 晶 结 构 且 涂 层 厚度 分 布 相对 均匀 的 TBC。 


4.5.5 梯度 功能 复合 涂 层 的 制备 方法 及 性 能 


采用 热 喷 涂 技术 制备 的 涂 层 ， 为 降低 生产 成 本 ， 多 采用 单 层 结构 或 双 层 结构 。 但 在 许多 
实际 应 用 中 ， 当 所 选用 的 构件 材料 与 能 够 满足 外 部 恶劣 环境 要 求 的 涂 层 材料 之 间 存 在 很 大 的 
物理 性 能 差别 时 ， 采 用 梯度 功能 复合 涂 层 可 以 在 两 者 之 间 实 现 良好 的 过 渡 ， 以 保护 构件 免 受 
外 部 恶劣 服役 环境 ， 如 高 温 、 腐 刨 、 磨 损 以 及 冲 刨 等 条 件 的 作用 。 功 能 梯度 材料 的 典型 结构 
如 图 4-6 所 示 。 

在 各 种 热 喷涂 工艺 中 ， 等 离子 喷涂 工艺 有 其 自身 突出 的 特点 : 等 离子 焰 流 温度 高 、 热 量 
集中 ， 能 熔化 几乎 所 有 的 高 燃点 物质 ， 除 了 在 高 温 下 会 发 生 分 解 或 汽化 的 材料 之 外 ， 通 过 适 
当 调节 喷涂 工艺 参数 ， 采 用 等 离子 喷涂 工艺 都 可 以 对 其 进行 喷涂 。 在 喷涂 过 程 中 ， 通 过 采取 
恰当 的 冷却 措施 ， 零 件 基 本 保持 无 变形 ， 不 改变 基体 材料 的 原 有 性 能 。 适 合 等 离子 喷涂 的 材 
料 非常 广泛 ， 能 得 到 多 种 性 能 的 喷涂 层 ， 如 耐 磨 涂 层 、 防 腐 涂 层 、 隔 热 涂 层 、 高 温 抗 氧化 涂 
层 、 导 电 涂 层 、 绝 缘 涂 层 、 电 磁 屏 项 涂 层 等 。 

因此 ， 在 喷涂 过 程 中 通过 预先 控制 两 种 或 多 种 材料 的 混合 比例 ， 就 可 以 实现 两 种 或 多 种 
成 分 之 间 的 连续 变化 ， 等 离子 喷涂 法 成 为 制备 梯度 功能 材料 (人 简称 FGM) 的 重要 方法 之 一 。 

采用 等 离子 喷涂 法 制备 梯度 功能 复合 涂 层 的 方法 分 两 种 : 一 种 是 单 枪 法 ， 即 在 制备 涂 层 
过 程 中 只 使 用 一 把 等 离子 喷枪 ， 另 一 种 是 双 枪 法， 即 在 制备 涂 层 过 程 中 要 使 用 两 把 等 离子 距 
枪 。 等 离子 喷涂 制备 梯度 功能 复合 涂 层 的 方法 见 表 4-27 。 

表 4-27 ”等 离子 喷涂 制备 梯度 功能 复合 涂 层 的 方法 







































































方法 分 类 特征 描述 
混合 送 粉 法 据 先 按 比 例 将 粉末 混合 均匀 
单 路 送 粉 
轮流 沉积 法 控制 每 层 厚 度 ， 轮 流 沉 积 
单 枪 法 人 相对 法 两 送 粉 管 处 在 一 条 线 
让 
双 路 送 粉 错位 法 两 送 粉 管 处 错开 一 定 的 距离 
交叉 法 两 送 粉 管 呈 之 间 呈 锐角 相交 
双 枪 法 使 用 两 把 等 离子 喷枪 














在 采用 单 枪 法 喷涂 梯度 功能 复合 涂 层 时 ， 要 注意 控制 两 种 成 分 的 飞行 轨迹 尽 可 能 保持 一 
致 ， 以 形成 相同 的 束 斑 。 和 否则 ， 两 种 材料 不 会 沉积 在 相同 位 置 ， 其 中 的 一 种 材料 成 分 会 出 现 
富 集 区 ， 甚 至 形成 不 均匀 带 状 结构 ， 这 将 严重 影响 梯度 功能 复合 涂 层 性 能 的 均匀 性 。 当 两 种 
材料 的 性 质 相差 较 大 时 ， 采 用 单 枪 法 很 难 获 得 性 能 优良 的 梯度 功能 复合 涂 层 ， 最 好 采用 双 枪 
法 。 双 枪法 的 两 种 材料 各 用 自己 的 喷枪 进行 喷涂 ， 并 可 以 独立 地 进行 喷涂 参数 的 优化 控制 。 
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在 采用 热 喷 涂 法 制备 梯度 功能 复合 涂 层 中 ， 研 究 最 多 的 是 采用 等 离子 喷涂 制备 热 障 涂 
层 ， 即 NiCrAlY-ZrO, 系 梯度 功能 复合 涂 层 ， 被 研究 的 其 他 体系 包括 : Cu-W、Cu-B,C、Ni- 
(Al,0;-Cr,0;) 、NiCrBSi-Ni 包 CrC, 、Mo-TiC、Ni 包 ALALO, 、Ni-ALO, 、Co 包 WC- (Ni- 
Cr) 、Co 包 WC- 聚 酰 亚 胶 、 梯 度 Hap 生物 涂 层 以 及 孔隙 呈 梯 度 分 布 的 下 涂 层 等 。 需 要 说 明 
的 是 ， 上 述 梯度 功能 复合 涂 层 均 不 是 严格 意义 上 的 梯度 结构 ， 而 只 是 多 层 阶梯 结构 。 梯 度 功 
能 复合 涂 层 的 显 微 组 织 结 构 如 图 4-22 所 示 。 

采用 等 离子 喷涂 法 制备 的 NiCrAlY-Zr0, 系 梯度 功能 复合 涂 层 的 显 微 组 织 如 图 4-22a 所 
示 , 采用 HVOF + 粉 未 火焰 喷涂 复合 法 制备 的 Co 包 WC- 聚 酰 亚 胺 梯度 功能 复合 涂 层 的 显 微 
组 织 如 图 4-22b 所 示 ， 采 用 先 喷 涂 后 重 熔 工艺 制备 的 NiCrBSi-WC 梯度 功能 复合 涂 层 的 SEM 
如 图 4-22c 所 示 。 
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到 4-22 ”梯度 功能 复合 涂 层 的 显 微 组 织 结构 
a) NiCrAlY-Zr0, 系 梯度 涂 层 b) Co 包 双 C- 聚 酰 亚 胺 系 梯 度 涂 层 
c) NiCrBSi-WC 系 梯度 涂 层 
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4. 5.6 功能 涂 层 的 制备 方法 及 性 能 


采用 热 喷 涂 技术 几乎 可 在 任何 材料 表面 制备 各 种 功能 性 涂 层 ， 包 括 耐 磨 、 抗 氧化 、 隔 
热 、 导 电 、 绝 缘 、 减 摩 、 润 滑 、 防 辐射 、 催 化 、 生 物 特性 等 。 下 面 以 生物 涂 层 、 电 极 催化 涂 
层 和 红外 辐射 涂 层 为 例 加 以 说 明 。 

1. 生物 涂 层 

生物 医用 材料 与 人 体 的 健康 密切 相关 。 骨 植 入 材料 是 生物 医用 材料 的 重要 组 成 部 分 ， 大 
约 占 生物 材料 产品 市 场 的 五 分 之 一 。 随 着 社会 老龄 化 进程 的 加 速 ， 以 及 交通 、 自 然 灾害 等 导 
致 的 骨 伤 事故 增多 ， 对 骨 植 入 材料 的 需求 日 益 增 加 。 

钛 及 其 合金 、 销 铬 钼 合金 和 不 锈 钢 是 临床 上 常用 的 金属 骨 植 人 材料 。 第 二 次 世界 大 战 前 
后 ， 人 们 即 采 用 金属 材料 进行 关节 置换 。1963 年 英国 Charnley 医生 采用 金属 和 高 分 子 材料 
相 结 合 的 方式 开展 全 散 关 节 置 换 术 。 但 临床 使 用 的 金属 材料 不 具有 生物 活性 ， 与 骨 组 织 之 间 
的 结合 需要 改善 。 对 金属 植 人 体 进行 表面 改 性 ， 是 改善 其 生物 学 性 能 的 可 行 途径 。 热 喷涂 技 
术 是 常用 的 表面 改 性 手段 之 一 ， 其 制备 的 生物 医用 涂 层 主要 有 金属 氧化 物 涂 层 (Al,0;、 
Zr0, 、Ti0, 等 ) 、 生 物 玻璃 涂 层 、 多 孔 詹 涂 层 、 生 物 活性 羟基 础 灰 石 涂 层 等 。 钛 和 凑 基 础 灰 
石 涂 层 已 广泛 应 用 于 临床 实践 。 近 年 来 ， 关 于 硅 酸 钙 类 生物 陶瓷 涂 层 的 研究 亦 受到 人 们 的 
重视 。 

被 植 人 人 体 的 生物 材料 与 体内 的 组 织 和 体液 直接 接触 ， 其 表面 特征 决定 其 生物 功效 。 植 
和 信 体 进入 生命 系统 后 ， 蛋 白质 会 率先 在 其 表面 猪 附 ; 然后 ， 细 胞 受 蛋 白质 调控 而 增殖 、 整 合 


形成 组 织 ， 如 图 4223 所 示 。 上 骨 植 人 材料 的 ” 旋 / 就 ”生物 相 容 性 层 
表面 特性 对 于 其 与 骨 组 织 间 的 固定 至 关 重 | 
要 。 研 究 表明 ， 植 入 体 材料 表面 的 微观 结构 


和 化 学 组 成 与 骨 组 织 细胞 以 及 细胞 外 基质 的 
联结 相关 。 对 铁合金 等 金属 肯 植 入 体 进 行 表 
面 改 性 ， 优 化 其 表面 结构 和 组 成 ， 可 改善 其 
表面 的 物理 和 化 学 性 能 以 及 生物 功能 。 

对 骨 植 人 体 进行 表面 粗 化 ， 可 以 增强 其 
与 骨 组 织 之 间 的 物理 固定 。 简 单 的 方法 是 进 
行 表 面 喷 砂 处 理 。 经 喷 砂 处 理 后 的 钛 植 入 体 
与 骨 组 织 的 结合 强度 要 明显 高 于 纯 机 械 加 工 
的 植 入 体 。 为 了 改进 植 入 体 的 生物 固定 效 WE 
果 ， 还 需 在 其 表面 构建 多 孔 结构 。 形 成 多 和 孔 dr 
结构 的 方法 有 两 种 : 一 种 是 利用 球状 钛 颗粒 
或 钛 丝 涂 布 在 金属 基体 表面 ， 经 真空 伐 结 可 
获得 三 维 连 通 的 多 孔 结构 ， 该 结构 的 孔隙 率 
可 达 40% ~55% ， 烧 结 生成 的 微 孔 直径 为 
100 ~300pm; 另 一 种 制备 多 孔 詹 涂 层 的 方 
法 是 热 喷涂 ， 该 方法 是 将 钛 或 铁合金 粉末 经 
高 温 等 离子 体 熔融 后 喷涂 到 人 金属 基体 表面 形 图 4-23 ”生物 材料 植 入 生命 系统 后 发 生 的 系列 反应 
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成 含有 一 定 孔 隙 的 詹 涂 层 。 目 前 ， 采 用 真空 等 离子 喷涂 (VPS) 方法 制备 的 詹 涂 层 已 获得 临 
床 应 用 。 但 钛 涂 层 不 具有 生物 活性 ， 在 体内 难以 与 骨 组 织 直 接 产生 化 学 键 合 ， 因 此 植 人 后 早 
期 的 固定 效果 较 差 。 对 钛 涂 层 进行 活化 改 性 ， 可 赋予 其 生物 活性 。 经 碱 溶液 浸泡 处 理 的 钛 涂 
层 具 有 生物 活性 ， 与 其 表面 生成 的 Ti 一 OH 基 团 相关 。 带 有 改 性 钛 涂 层 的 植 人 体 植 人 狗 皮质 
上 骨 1 个 月 后 ， 改 性 铁 涂 层 与 骨 之 间 的 接触 率 达 60.5% ， 明 显 比 原始 钛 涂 层 高 ， 但 三 个 月 后 
两 者 比较 接近 ， 均 为 65% 左右 。 

可 用 于 骨 植 入 体 表面 改 性 的 生物 材料 种 类 较 多 ， 主 要 包括 生物 玻璃 、 氧 化 错 、 氧 化 钛 、 
磷酸 钙 等 。 由 于 与 骨 的 无 机 成 分 接近 ， 磷 酸 钙 类 材料 用 于 骨 植 和 人体 表 面 改 性 的 研究 报道 较 
多 。 其 中 ， 凑 基 础 灰 石 [hydroxyapatite，HA， 化 学 式 为 Ca (PO0,)。(OH),] 由 于 具有 与 
人 体 骨 骼 和 牙齿 中 的 主要 矿物 质 成 分 类 似 的 化 学 组 成 和 晶体 结构 而 显示 出 优良 的 生物 相 容 性 
和 生物 活性 ， 是 研究 较 多 的 磷酸 钙 类 陶瓷 材料 。 采 用 涂 层 技术 在 医用 金属 基 材 上 制备 HA 涂 
层 材料 ， 可 兼 具 金属 优良 的 力学 性 能 和 羟基 础 灰 石 良好 的 生物 活性 。 此 外 ， 采 用 放电 等 离子 
体 烧 结 法 于 钛 基 材 表面 沉积 HA 涂 层 ， 模 拟 体液 (simulated bodyfluid，SBF) 试验 证 实 ， 其 
具有 良好 的 生物 活性 。 采 用 电化 学 方法 在 Ti-6AL4V 基 材 表面 制备 HA 涂 层 ， 将 其 植 人 美国 
狼狗 肘 骨 近 端 松 质 骨 ，4 周 后 发 现 植 人 体 表 面 有 骨 长 人 ， 植 和 人 体 与 骨 组 织 间 的 结合 得 到 明显 
改善 。 

1986 年 ， 和 荷兰 人 Groot 和 美国 人 Kay 等 分 别 采 用 等 离子 喷涂 技术 成 功 制 备 了 HA 涂 层 。 
我 国 也 于 1988 年 制备 了 含 HA 涂 层 的 牙 种 植 体 ， 并 进行 了 临床 试用 。 采 用 热 喷 涂 技术 制备 
的 HA 涂 层 医用 金属 复合 植 人 体 克 服 了 块 体 HA 的 脆性 问题 ， 既 发 挥 了 金属 材料 强度 高 、 赴 
性 好 的 特点 ， 提 高 了 植 人 体 的 承载 和 抗 冲击 能 力 ， 又 利用 了 HA 的 良好 生物 活性 ， 使 其 能 与 
骨 组 织 更 好 地 结合 在 一 起 。 对 于 人 工 关节 和 和 牙 种 植 体 等 受 力 部 件 来 讲 ， 带 有 等 离子 喷涂 HA 
涂 层 的 植 人 体 是 目前 临床 应 用 较 多 的 骨 替 换 材料 。 

在 热 喷 涂 (尤其 是 等 离子 喷涂 ) 过 程 中 ，HA 粉末 经 高 温 焰 流 作 用 后 会 发 生 相 变 ， 转 变 
为 非 唱 态 或 发 生 分 解 ， 从 而 引起 热 喷涂 HA 涂 层 的 组 成 与 粉末 原料 存在 较 大 差异 。 非 晶 态 的 
形成 是 喷涂 过 程 中 的 熔化 颗粒 在 基底 上 沉积 时 发 生 急 冷 过 程 所 致 。HA 粒子 在 等 离子 体 射流 
中 的 表面 温度 可 达 2021 ~2434% (2294 ~ 2707K) ， 远 高 于 HA 的 分 解 起 始 温 度 (1400%C ) ; 
HA 分 解 产生 的 氧化 钙 和 亚 稳 相 磷酸 四 钙 (TTCP) 含量 分 别 高 达 14.6% 和 49.5% ， 而 且 
TTCP 会 继续 分 解 为 TCP 和 Ca0。Ca0 的 存在 会 引起 体液 局 部 pH 值 增 大 ， 从 而 影响 材料 的 
生物 相 容 性 。 

为 控制 HA 的 分 解 ， 人 们 分 别 从 组 分 设计 、 粉 体 筛 选 、 喷 涂 方 式 改进 、 工 艺 参 数 优 化 以 
及 涂 层 后 处 理 等 方面 进行 了 研究 。 其 中 ，HA 涂 层 后 处 理 是 提高 结晶 度 的 重要 方式 。 采 用 真 
空 退火 处 理 可 将 HA 涂 层 的 结晶 度 从 44% 提高 到 68% ， 但 当 处 理 温 度 超 过 600% 时 ， 会 使 涂 
层 应 变 增 大 、 裂 纹 增 多 、 结 合 强度 下 降 。 而 采用 蒜 汽 -火焰 处 理 后 ，HA 涂 层 的 结晶 度 可 高 达 
98.7% 。 但 结晶 度 过 高 时 ，HA 涂 层 的 早期 骨 整 合 性 能 并 不 最 佳 。 

与 常规 大 气 等 离子 喷涂 (APS) 相 比 较 ， 真 空 等 离子 喷涂 (VPS) 具有 射流 速度 快 、 温 
度 较 低 、 气 氛 可 控 等 特点 ， 可 制备 出 具有 合适 结晶 度 (60% ~80% ) 的 HA 涂 层 。 采 用 VPS 
方法 制备 的 HA 涂 层 ， 植 人 羊 松 质 骨 4 周 后 ， 与 骨 组 织 的 接触 率 达 68% ， 明 显 优 于 对 照 的 下 
涂 层 组 (46% ) 。 目 前 ， 采 用 VPS 技术 制备 的 HA 涂 层 已 广泛 应 用 于 临床 实践 。 

人 体 骨 组 织 中 含有 少量 Na 、Mg 元 素 以 及 K、Sr、Zn、F、Cl、Si 等 痕 量 成 分 。 研 究 发 
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现 ,在 HA 涂 层 中 添加 微量 下 、Mg 等 可 明显 改善 其 生物 活性 及 生物 相 容 性 ， 从 而 加 速 与 人 
体 骨 组 织 的 整合 。 在 HA 涂 层 中 添加 Sr 后 ， 不 但 可 提高 涂 层 的 力学 性 能 ， 而 且 也 能 较 好 地 
促进 骨 细 胞 的 增殖 与 分 化 。 在 HA 涂 层 中 进行 Si 摊 杂 ， 对 于 增加 上 骨 密 度 、 促 进 DNA 合成 、 
加 速 骨 细胞 增殖 以 及 提高 碱 性 磷酸 酶 、I 型 胶原 和 骨 钉 素 的 表达 等 效果 也 较 明 显 。 

由 于 HA 与 医用 金属 (特别 是 钛 ) 之 间 的 线 胀 系数 相差 较 大 ， 且 两 者 的 结合 强度 较 低 ， 
会 影响 植 人 体 的 长 期 使 用 效果 。 将 其 制备 成 复合 或 梯度 涂 层 ， 可 有 效 改 善 涂 层 与 基体 之 间 的 
结合 。 在 (或 Ti-6AL4V) 表面 制备 HA 复合 或 梯度 涂 层 ， 其 拉 伸 强度 最 高 可 达 40 MPa。 
在 HA 涂 层 中 复合 金属 组 分 ， 特 别 是 与 基 材 相同 组 分 的 金属 ， 可 提高 其 结合 强度 ， 这 主要 与 
掺 杂 物 的 加 入 缓和 了 涂 层 与 基 材 之 间 的 线 胀 系数 失 配 、 减 小 了 残余 热 应 力 有 关 。 此 外 ， 摊 林 
物 本 身 力 学 强度 较 高 也 是 复合 涂 层 结合 强度 提高 的 重要 原因 。HA 涂 层 中 添加 Zr0;、Ti0, 以 
及 Si0, 等 复合 组 分 ， 均 可 使 HA 涂 层 得 到 不 同 程度 的 强化 ， 有 时 还 能 对 其 生物 学 性 能 产生 
积极 影响 。 

热 喷 涂 HA 涂 层 中 添加 抗菌 组 分 可 抑制 骨 植 人 过 程 中 或 术 后 的 感染 。“ 生 物 材料 诱导 感 
染 ” 是 植 和 人 体 手术 感染 的 主要 模式 之 一 。 为 防止 术 后 感染 ， 在 骨 植 人 材料 表面 加 载 抗 菌 剂 
的 研究 受到 广泛 重视 。 庆 大 霉 素 、 洗 必 泰 等 抗生素 均 可 用 于 植 和 人 体 (包括 HA 涂 层 ) 的 抗 
感染 。 但 植 人 体 表 面 形 成 的 生物 膜 会 增加 细菌 对 抗生素 的 抗 药性 ， 导 致 药 效 降低 。Ag、Cu 
等 广 谱 抗 菌 金属 元 素 可 用 于 植 入 体 表面 的 抗菌 改 性 。 采 用 VPS 方法 制备 的 含 银 HA 涂 层 ， 对 
大 肠 杆 菌 、 绿 月 杆菌 和 金黄 色 葡 萄 球菌 等 均 具 有 显著 的 抗菌 效果 。 上 述 材料 的 动物 试验 结 
显示 ， 含 银 HA 涂 层 可 有 效 防 止 伤口 感染 的 发 生 。 有 菌 〈 金 黄色 葡萄 球菌 ) 条 件 下 抗菌 涂 
层 [HA +3% Ag (HA3)]2 和 常规 HA 涂 层 螺 钉 植 入 狗 逐 骨 3 周 后 ， 在 常规 HA 涂 层 螺钉 组 
周围 出 现 骨 膜 反 应 ， 如 图 4-24 所 示 ， 而 在 抗菌 涂 层 组 周围 无 炎症 出 现 ; 6 周 后 ,在 HA 组 与 
上 骨 之 间 出 现 明显 的 钉 痕 ， 发 生 松 动 ， 而 抗菌 涂 层 组 与 骨 之 间 仍 结合 良好 。 





































































































图 4-24 抗菌 HA3 涂 层 和 常规 HA 涂 层 螺钉 植 入 狗 肥 骨 后 的 X 射线 照片 




















a) 1 周 b) 3 周 ( 黑 色 箭头 所 指 为 骨膜 炎 部 位 ) c) 6 周 (白色 第 头 所 指 为 钉 痕 ) 











”百分数 为 质量 分 数 。 
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除 骨 植 入 材料 表面 组 成 影响 生物 学 性 能 和 临床 效果 外 ， 表 面 结 构 也 会 影响 其 性 能 。 近 年 
来 ， 有 关 植 和 材料 改 性 获得 表面 纳米 化 微观 结构 骨 植 和 人 材料 的 研究 报道 较 多 。 人 的 骨骼 和 牙 
齿 是 天 然 HA 纳米 唱 粒 组 成 的 复合 材料 。 将 纳米 技术 和 生物 材料 相 结 合 ， 可 发 挥 材料 表面 的 
纳米 特性 ， 使 其 与 体内 蛋白 、 细 胞 以 及 组 织 更 加 相 容 ， 诱导 积极 的 生物 学 反应 。 

在 微米 粒 径 的 HA 粉 体 中 添加 纳米 Ti0;,、Al,0;、 碳 纳米 管 (CNT) 等 ， 可 赋予 HA 涂 
层 纳米 特征 。 采 用 喷雾 干燥 的 纳米 HA 粉末 团聚 体 ， 采用 HVOF 喷涂 工艺 可 获得 具有 表面 纳 
米 结构 的 HA 涂 层 。 液 相 热 喷涂 技术 可 进行 纳米 粉 体 的 直接 送 粉 ， 实 现 涂 层 沉积 。 将 纳米 
HA 粉 体 分 别 分 散 于 水 和 二 冉 醇 中 制 得 悬浮 液 5 采用 高 速 悬 浮 液 火 焰 喷 涂 (high-velocity sus- 
pension flame spraying，HVSFS) 方法 可 制备 纳米 HA 涂 层 。 采 用 液 相 前 驱 体 等 离子 喷涂 
(liquid precursor plasma spraying, LPPS) 方法 也 可 制备 平均 粒 径 为 5S0nm 左右 的 HA 涂 层 ， 并 
可 通过 调节 前 驱 体 溶液 浓度 等 参数 对 涂 层 结构 进 7 
行 调 控 ， 以 获得 致密 或 多 孔 结 构 的 HA 涂 层 。 入 

生物 陶瓷 涂 层 的 生物 活性 和 细胞 相 容 性 受到 
其 表面 纳米 结构 的 影响 。 以 感应 等 离子 喷涂 制备 
的 HA 纳米 涂 层 为 例 ， 人 成 骨 细 胞 (hOB) 培养 
表明 ， 涂 层 对 细胞 的 黏附 、 扩 展 以 及 细胞 外 基质 
的 形成 均 有 促进 作用 ,而 植 人 鼠 股骨 2 周 后 ， 表 
面 即 形成 骨 样 组 织 ， 显 示 和 良好 的 骨 整 合 能 力 ， 如 400um 
图 4-25 所 示 。 

虽然 HA 涂 层 是 典型 的 生物 活性 材料 ， 可 促 图 4.25 ”添加 纳米 HA 涂 层 的 詹 植 人 
进 新 骨 生 长 ， 具 有 较 好 的 骨 整 合 效果 ， 但 由 于 鼠 股骨 2 周 后 的 光学 显 微 照片 
HA 与 钛 等 医用 金属 基 材 之 间 的 线 胀 系数 相差 较 
大 ， 采 用 热 喷 涂 方 法 制备 的 HA 涂 层 结合 强度 较 低 (一 般 为 10 ~20 MPa) ， 生 理 环 境 下 易 从 
詹 基 体 表面 剥离 ， 影 响 其 使 用 效果 。 因 此 ， 急 需 针 对 既 具 有 活性 又 具有 优良 力学 性 能 ( 特 
别 是 结合 强度 ) 的 新 型 生物 涂 层 开展 研究 。 近 年 来 ， 关 于 硅 酸 钙 类 生物 涂 层 材料 的 研究 备 
受 关注 。 

硅 酸 钙 类 陶瓷 涂 层 的 化 学 组 分 与 生物 玻璃 类 似 ， 在 模拟 体液 中 其 诱导 类 骨 磷 灰 石 形成 能 
力 较 强 。 采 用 大 气 等 离子 喷涂 得 到 的 硅 灰 石 涂 层 ， 与 Ti-6Al-4V 基体 的 结合 强度 高 达 
42.8MPa， 明 显 高 于 HA 涂 层 ， 而 硅 酸 二 钙 ( Ca,Si0,) 和 透 辉 石 (CaMgSi,0。) 涂 层 的 结合 
强度 分 别 达 38.9 MPa 和 32. 5 MPa。 此 类 涂 层 与 钛 〈 或 钛 合金 ) 之 间 的 线 胀 系数 匹配 较 好 ， 
可 减少 涂 层 制备 过 程 中 产生 的 热 应 力 ， 这 也 许 是 其 结合 强度 较 高 的 主要 原因 。 等 离子 喷涂 硅 
灰 石 涂 层 植 入 狗 股骨 和 骨髓 腔 ， 新 骨 能 在 其 表面 正常 生长 成 熟 ， 该 涂 层 具 有 的 优良 骨 传 导 性 
得 到 验证 。 但 硅 灰 石 涂 层 存在 在 生理 环境 中 降解 过 快 的 问题 。 

为 了 控制 硅 酸 钙 类 涂 层 的 降解 速度 ， 可 采用 添加 稳定 组 分 的 方式 制备 复合 涂 层 ， 实 现 可 
控 降 解 ， 如 采用 等 离子 喷涂 技术 沉积 硅 酸 二 钙 - 铁 复 合 涂 层 ， 但 过 量 詹 的 添加 会 降低 涂 层 诱 
导 类 骨 磷 灰 石 形成 能 力 。 此 外 ， 硅 酸 二 钙 - 氧 化 钳 复 合 涂 层 也 可 抑制 涂 层 在 生理 环境 中 的 降 
解 。 采 用 机 械 混合 粉 制备 的 复合 涂 层 存 在 组 分 分 布 不 均匀 的 问题 ， 局 部 硅 酸 钙 组 分 的 过 度 溶 
解 ， 会 导致 涂 层 出 现 抽 塌 。 采 用 一 种 具有 “ 核 - 克 ” 结 构 的 硅 酸 钙 复 合 粉末 制备 的 涂 层 , 不 
仅 可 使 两 种 组 分 均匀 分 布 ， 而 且 可 以 明显 改善 其 在 生理 环境 中 的 稳定 性 ， 在 Tris-HCl 缓冲 溶 
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液 中 的 质量 损失 约 9/10。 人 上 骨髓 基质 干细胞 (hBMSCs) 培养 试验 证 实 ， 细 胞 在 复合 涂 层 表 
面 的 黏附 与 增殖 行为 优 于 临床 应 用 的 HA 涂 层 ， 通 过 ALP ( 碱 性 磷酸 酶 ) 、COLI (I 型 胶 
原 ) 、BSP ( 骨 洗 蛋白 ) 、OPN (上 骨 桥 蛋白 ) 和 0C (〈 骨 钙 素 ) 等 成 骨 标 志 基 因 的 分 析 发 现 ， 
复合 涂 层 表面 细胞 的 大 部 分 成 骨 基 因 表 达 量 均 优 于 HA 涂 层 。 通 过 锌 (Zn) 摊 杂 改 性 ， 可 
在 改善 硅 酸 钙 涂 层 化 学 稳定 性 的 同时 ， 使 涂 层 对 大 上 肠 杆菌 和 人 金黄 色 葡 萄 球菌 产生 显著 的 抑 菌 
效果 。 

2. 电极 催化 涂 层 
燃料 电池 是 一 种 把 化 学 能 直接 转换 成 电能 的 化 学 装置 ， 该 装置 能 量 转 换 率 高 、 污 染 小 ， 
是 21 世纪 新 型 洁净 发 电 方式 之 一 ， 被 誉 为 继 水 力 、 火 力 、 核 电 之 后 的 第 四 代 发 电 技术 。 在 
所 有 燃料 电池 中 ， 固 体 氧化 物 燃料 电池 (Solid Oxide Fuel Cell，SOFC) 属于 第 三 代 燃 料 电 
池 ， 是 一 种 能 够 在 中 高 温 下 直接 将 储存 在 燃料 和 氧化剂 中 的 化 学 能 高 效 、 环 境 友 好 地 转化 成 
电能 的 全 固态 化 学 发 电 装置 ， 具 有 全 固态 结构 、 更 高 的 能 量 效率 和 对 煤气 、 天 然 气 、 混 合 气 
体 等 多 种 燃料 气体 的 广泛 适应 性 等 突出 特点 ， 因 而 发 展 最 快 ， 被 普遍 认为 是 在 未 来 会 与 质子 
交换 膜 燃料 电池 (PEMFC) 一 样 得 到 广泛 普及 应 用 的 一 种 燃料 电池 。 

在 所 有 的 燃料 电池 中 ，SOFC 的 工作 温度 最 高 ， 属 于 高 温 燃 料 电 池 。 近 些 年 来 ， 分 布 式 
电站 由 于 其 成 本 低 、 可 维护 性 高 等 优点 已 经 渐渐 成 为 世界 能 源 供应 的 重要 组 成 部 分 。 由 于 
SOFC 发 电 的 排 气 有 很 高 的 温度 ， 具 有 较 高 的 利用 价值 ， 可 以 提供 天 然 气 重 整 所 需 热 量 ， 也 
可 以 用 来 生产 蒸汽 ， 或 和 燃气 轮机 组 成 联合 循环 ， 非 常 适 用 于 分 布 式 发 电 。 人 燃料 电池 和 燃气 
轮机 、 蒸 汽轮机 等 组 成 的 联合 发 电 系统 不 但 具有 较 高 的 发 电 效率 ， 同 时 也 具有 低 污 染 的 环境 
效益 。 

一 般 的 SOFC 发 电 系统 包括 燃料 处 理 单元 、 燃 料 电 池 发 电 单元 以 及 能 量 回 收 单元 ， 而 
SOFC 单 体 主要 由 电解 质 、 阳 极 或 燃料 极 、 阴 极 或 空气 极 和 连接 体 或 双 极 板 组 成 。 其 工作 原 
理 与 其 他 燃料 电池 相同 ， 在 原理 上 相当 于 水 电解 的 “ 逆 ” 装 置 ， 阳 极为 燃料 发 生 和 氧化 的 场 
所 ， 阴 极为 氧化 剂 还 原 的 场所 ， 两 极 都 含有 加 速 电极 电化 学 反应 的 催化 剂 。 工 作 时 相当 于 一 
个 直流 电源 ， 其 阳极 为 电源 负极 ， 阴 极为 电源 正极 。 

在 固体 氧化 物 燃料 电池 的 阳极 一 侧 持续 通 入 燃料 气 ， 如 氧气 (本 ) 、 甲 烷 (CH,) 、 城 
市 煤气 等 ， 具 有 催化 作用 的 阳极 表面 吸附 燃料 气体 ， 并 通过 阳极 的 多 孔 结 构 扩 散 到 阳极 与 电 
解 质 的 界面 。 在 阴极 一 侧 持 续 通 入 氧气 或 空气 , 具有 和 多孔 结 构 的 阴极 表面 吸附 氧 ， 由 于 阴极 
本 身 的 催化 作用 ,使 得 0, 得 到 电子 变 为 0 ， 在 化 学 势 的 作用 下 ，0”- 进入 起 电解 质 作 用 的 
固体 氧 离子 导体 ， 由 于 浓度 梯度 引起 扩散 ， 最 终 到 达 固 体 电解 质 与 阳极 的 界面 ， 与 燃料 气体 
发 生 反 应 ， 失 去 的 电子 通过 外 电路 回 到 阴极 。 但 单 体 电池 只 能 产生 1V 左右 的 电压 ， 功 率 有 
限 ， 为 了 使 得 SOFC 具有 实际 应 用 可 能 ， 需 要 大 大 提高 SOFC 的 功率 。 为 此 ， 可 以 将 若干 个 
单 电池 以 各 种 方式 〈 串 联 、 并 联 、 混 联 ) 组 装 成 电池 组 。SOFC 组 的 结构 主要 包括 管状 、 平 
板 型 和 整体 型 三 种 ， 其 中 平板 型 因为 功率 密度 高 和 制作 成 本 低 而 成 为 SOFC 的 发 展 趋势 。 

SOFC 与 第 一 代 人 燃料 电池 (磷酸 型 燃料 电池 ， 简 称 PAFC) 、 第 二 代 燃 料 电 池 (熔融 碳酸 
盐 燃料 电池 ， 简 称 MCFC) 相 比 ， 具 有 以 下 优点 : 

1) 有 较 高 的 电流 密度 和 功率 密度 。 

2) 阳 、 阴 极 的 极 化 可 以 忽略 ， 极 化 损失 集中 在 电解 质 内 阻 降 。 

3) 燃料 适应 性 广 ， 可 直接 使 用 氢气 、 烃 类 (甲烷 )、 甲 醇 等 作 燃 料 ， 不必 使 用 贵金属 
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作 众 化 剂 。 

4) 避免 7 中、 低温 燃料 电池 的 酸 碱 电 解 质 或 熔 盐 电解 质 的 腐蚀 及 封 接 问 题 。 

5) 能 提供 高 质 余热 ， 实 现 热电 联 产 ,燃料 利用 率 高 ， 其 能 量 利用 率 高 达 80% 左右 ， 是 
一 种 清洁 高 效 的 能 源 系统 。 


6) 具有 全 固态 结构 ， 广 泛 采 用 陶瓷 材料 作 电解 质 、 阴 极 和 阳极 。 

7) 陶瓷 电解 质 要 求 中 、 高 温 (600 ~ 1000%C) 运行 ， 加快 了 电池 的 反应 进行 ， 还 可 以 
实现 多 种 碳 氧 燃料 气体 的 内 部 还 原 ， 简 化 了 设备 。 

除了 燃料 电池 的 一 般 优 点 外 ，SOFC 还 具有 模块 化 组 装 、 零 污染 等 优点 ， 这 些 特 点 使 其 
总 的 发 电 效率 在 单 循环 时 有 潜力 超过 60% ， 对 总 体 来 说 ， 体 系 效率 可 高 达 85% ，SOFC 的 功 
率 密度 达到 1MW/m ， 对 块 状 设计 来 说 有 可 能 高 达 3MW/m 。 事 实 上 ，SOFC 可 用 于 发 电 、 
热电 回 用 、 交 通 、 空 间 宇 航 及 其 他 许多 领域 ， 可 在 大 型 集中 供电 、 中 型 分 电 和 小 型 家 用 热电 
联 供 等 民用 领域 作为 固定 电站 ， 也 可 作为 船舶 动力 电源 、 交 通车 辆 动力 电源 等 移动 电源 ， 被 
称 为 21 世纪 的 绿色 能 源 ， 具 有 广阔 的 应 用 前 景 。 

由 于 SOFC 中 的 阴极 、 阳 极 等 要 求 具 有 一 定 的 孔隙 结构 ， 而 采用 等 离子 喷涂 法 制备 的 涂 
层 材 料 具有 典型 的 层 状 结构 特征 ， 且 含有 一 定 的 气孔 ， 通 过 控制 喷涂 工艺 参数 ， 能 够 获得 满 
足 SOFC 需要 的 电池 结构 ， 因 此 该 方法 已 广泛 应 用 于 制造 SOFC 中 的 各 结构 功能 层 ， 包 括 阴 
极 、 阳 极 、 电 解 质 和 连接 极 等 。 特 别 是 ， 大 气 等 离子 喷涂 作为 一 种 低 成 本 制造 技术 ， 已 被 西 
门 子 西屋 电气 公司 确定 为 SOFC 阳极 和 连接 极 的 制造 技术 。 

阳极 (燃料 电极 ) 材料 的 选择 与 燃料 气体 在 电极 表面 发 生 的 催化 氧化 反应 机 理 有 关 ， 
它 必 须 满足 以 下 几 个 方面 的 要 求 : 中 在 还 原 气氛 中 稳定 ; @ 较 高 的 电子 电导 率 或 电子 和 离子 
混合 电导 率 ; @ 在 高 温 时 与 电解 质 材料 有 良好 的 化 学 相 容 性 和 热膨胀 匹配 性 ; 由 催化 性 能 
好 及 高 透气 性 以 促进 电化 学 反应 。 目 前 广泛 应 用 的 SOFC 阳极 材料 以 Ni-YSZ 为 主 。 在 这 种 
阳极 材料 中 ，YSZ 陶瓷 材料 不 仅 可 起 到 传递 氧 离子 的 作用 ， 而 且 还 具有 支撑 作用 ， 提 供 承 载 
Ni 粒子 的 骨架 结构 ， 阻 止 在 SOFC 系统 运行 过 程 中 Ni 粒子 团聚 而 导致 阳极 活性 降低 ， 同 时 
调整 阳极 的 线 胀 系数 与 电解 质 层 (YSZ) 相 匹 配 。Ni 是 以 多 孔 的 状态 均匀 地 分 布 在 YSZ 的 
骨架 上 (孔隙 率 一 般 为 20% ~40% ) 的 。 多 孔 Ni 粒子 除了 提供 阳极 中 电子 流 的 通道 外 ， 还 
对 氧 的 还 原 起 催化 作用 。 基 于 SOFC 对 阳极 的 要 求 ， 能 够 满足 于 阳极 条 件 的 制备 方法 主要 有 
气相 沉积 、 流 延 法 、 丝 网 印刷 、 热 喷涂 等 方法 。 其 中 ， 热 喷涂 技术 作为 低 成 本 制造 、 快 速成 
型 制备 工艺 在 SOFC 阳极 的 制备 中 受到 了 广泛 的 关注 ， 而 等 离子 喷涂 涂 层 的 结构 对 阳极 反应 
区 三 相 界 面 的 分 布 存在 显著 影响 。 

由 于 APS 涂 层 中 存在 着 气孔 、 有 裂纹 和 层 间 未 结合 区 域 ， 致 使 气体 泄漏 率 较 高 ， 如 果 直 
接 用 作 SOFC 的 电解 质 层 ， 会 引起 反应 气体 相互 泄漏 ， 这 将 使 燃料 电池 的 输出 功率 密度 降 
低 。 一 般 APS 涂 层 必 须 经 过 后 续 致 密 化 处 理 之 后 才能 作为 电解 质 层 使 用 ， 如 Okumura 等 对 
APS 喷涂 的 YSZ 涂 层 进行 高 温 烧 结 处 理 来 制备 电解 质 ，Khor 等 对 APS 喷涂 的 YSZ 涂 层 进行 
放电 等 离子 烧结 处 理 以 制备 致密 的 电解 质 层 。APS 具有 低 成 本 和 快速 成 型 的 特点 ， 而 工艺 复 
杂 的 后 续 致 密 化 处 理工 艺 往往 限制 了 APS 在 电解 质 制备 中 的 应 用 。 研 究 表明 ， 采 用 硝酸 盐 
溶液 对 APS 喷涂 的 YSZ 涂 层 进行 后 处 理 ， 可 以 得 到 气体 泄漏 率 水 平和 烧结 块 材 相当 的 气 密 
性 ， 能 够 满足 SOFC 的 运行 要 求 。SOFC 单 电 池 的 最 大 输出 功率 密度 随 着 电解 质 层 厚度 的 降 
低 而 增 大 。 当 电解 质 层 厚度 为 100km 时 ， 其 最 大 输出 功率 密度 仅 为 470mW/em ; 而 当 电 解 
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质 层 厚度 降低 到 75pm 时 ， 最 大 输出 功率 密度 提高 约 40% ; 当 YSZ 厚度 进一步 降低 到 40km 
时 ， 最 大 输出 功率 密度 可 达 760 mW/cm 。 

SOFC 的 阴极 应 具有 优良 的 高 温 抗 氧化 能 力 、 良 好 的 与 氧化 铬 基 电 解 质 层 的 化 学 相 容 
性 、 较 高 的 电子 电导 率 以 及 与 其 他 结构 层 良 好 的 热膨胀 匹配 性 能 。 目 前 使 用 较 多 的 阴极 材料 
为 稀土 元 素 掺 杂 钙 钛 矿 结构 (ABO;) 氧化 物 材料 ， 其 代表 是 挨 杂 锰 酸 钢 (LSM) 和 挫 杂 销 
酸 钢 。 作 为 SOFC 的 阴极 ,除了 材料 本 身 应 具有 上 述 要 求 外 ，SOFC 的 阴极 还 应 具有 一 定 的 
气孔 率 ， 以 保证 电池 工作 时 反应 气体 能 够 扩散 到 阴极 与 电解 质 的 三 相反 应 界面 处 。 由 于 APS 
涂 层 呈现 典型 的 层 状 多 孔 结构 ， 且 涂 层 的 气孔 率 可 以 通过 喷涂 工艺 条 件 加 以 控制 ， 因 此 基于 
APS 的 低 成 本 与 快速 成 型 的 特点 ，APS 技术 在 阴极 制备 技术 中 得 到 了 广泛 应 用 。 但 是 ， 当 涂 
层 厚 度 较 厚 时 ， 不 仅 会 增 大 阴极 的 电阻 ， 还 会 降低 阴极 的 气孔 率 ， 延 长 气体 扩散 路 径 ， 会 导 
致 浓度 极 化 现象 发 生 ， 从 而 影响 SOFC 的 输出 特性 。 当 工作 温度 为 1000% 高 温 时 ， 阴 极 厚度 
对 最 大 输出 功率 密度 的 影响 比 工 作 温度 为 900%C 和 800% 时 显著 。 当 LSM 厚度 为 15pm 时 ， 
最 大 输出 功率 密度 为 720 mWvem ; 而 当 
LSM 厚度 增 大 到 100pm 时 ， 最 大 输出 功率 
密度 下 降 到 420 mW/cm?。 

2016 年 6 月 日 产 汽 车 在 巴西 发 布 了 世 
界 首 款 由 固体 氧化 物 燃料 电池 (SOFC) 驱 
动 的 原型 车 e-NV200， 该 车 是 一 辆 轻型 商 
务 车 ， 其 外 形 如 图 4-26 所 示 。 

e-NV200 原型 车 包含 1 个 24kW .hh 的 
电池 和 1 个 30L 的 燃料 和 ， 采 用 纯 生 物 乙 
醇 作 为 燃料 进行 发 电 ，SOFC 的 输出 功率 为 图 4-26 ”世界 首 球 SOFC 驱动 的 原型 车 
5kW， 由 于 其 CO, 的 排放 量 等 同 于 生产 这 些 燃料 的 植物 所 产生 的 排放 量 ， 因 此 该 系统 是 碳 平 
衡 的 。 预 计 该 新 型 燃料 电池 车 的 市 场 投放 时 间 为 2020 年 。 搭 载 酶 生物 燃料 电池 的 汽车 不 但 
拥有 加 速 迅 猛 、 行 驶 噪声 低 、 运 行 成 本 低 等 电动 汽车 的 显著 特征 ， 而 且 其 续 驶 里 程 可 与 汽油 
车 相 媲 美 。 它 还 可 以 利用 乙醇 混合 溶液 运行 ， 更 加 安全 方便 ， 并 且 能 够 利用 现 有 加 油 站 的 设 
备 进行 储存 和 管理 。 最 新 的 研究 进展 显示 ， 酶 生物 燃料 电池 原型 车 以 100% 的 乙醇 为 原料 给 
24kW bh 的 电池 充电 ， 其 续航 里 程 可 超过 600km。 

3. 红外 辐射 涂 层 

红外 辐射 材料 是 随 着 红外 辐射 技术 的 发 展 应 运 而 生 的 一 类 新 型 材料 。 一 方面 ， 红 外 加 热 
技术 的 广泛 应 用 促使 高 发 射 率 的 红外 辐射 材料 研究 受到 了 极 大 的 重视 ， 另 一 方面 ， 红 外 隐身 
技术 的 需求 极 大 地 推动 了 低 发 射 率 红 外 隐身 材料 的 研究 。 高 发 射 率 材料 目前 广泛 应 用 于 工业 
炉 中 ， 以 提高 窗 炉 热效率 ， 有 着 “工业 炉 技 术 发 展 里 程 碑 ” 之 称 。 在 全 球 的 能 耗 中 ， 工 业 
炉 能 耗 约 占 2/$ ， 和 常规 窗 炉 热效率 较 低 ， 提 高 炉 壁 的 发 射 率 可 取得 5% ~30% 的 节能 效果 。 
但 常规 炉 壁 材料 的 发 射 率 随 温度 的 升 高 会 急剧 降低 ， 所 以 选择 合适 的 材料 对 提高 高 温 发 射 率 
及 节能 至 关 重 要 。 此 外 ， 高 发 射 率 材料 作为 飞行 器 的 新 型 防 热 结构 在 航空 航天 领域 也 有 重大 
需求 ， 处 于 外 表面 的 高 发 射 率 材料 能 够 以 红外 辐射 的 形式 将 基体 的 热量 快速 高 效 地 辐射 出 
去 ， 从 而 降低 基体 的 温度 ， 以 解决 飞行 器 在 穿 过 大 气 层 返 回 地 面 的 过 程 中 蒙 皮 存 在 的 过 热 问 
题 。 由 于 在 高 真空 环境 下 ， 系 统 产生 的 热量 只 能 以 辐射 能 的 形式 向 外 排出 ， 所 以 高 发 射 率 材 







































































258 现代 热 喷涂 技术 





料 在 太空 航天 器 中 的 应 用 显得 尤为 重要 ， 

近年 来 ， 国 内 外 有 关 红 外 辐射 技术 的 研究 与 应 用 发 展 很 快 ， 主 要 表现 为 红外 辐射 与 吸收 
机 理 的 研究 与 深化 ， 以 及 红外 辐射 技术 应 用 范围 的 不 断 扩大 。 早 在 1938 年 ， 美 国 就 开始 采 
用 红外 加 热 技术 对 汽车 喷漆 进行 干燥 处 理 。 日 本 作为 一 个 能 源 极度 缺乏 的 国家 ， 对 红外 辐射 
加 热 与 干燥 技术 尤为 重视 ， 对 红外 辐射 材料 的 研究 也 处 于 世界 领先 水 平 。 欧 美 对 红外 辐射 材 
料 的 研究 也 具有 很 高 水 平 。 我 国 自 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 在 国家 能 源 开发 与 利用 的 发 展 战略 
和 相关 产业 政策 的 支持 下 红外 辐射 材料 和 红外 辐射 加 热 技 术 得 到 快速 的 发 展 。 我 国 在 重视 一 
次 能 源 开发 的 同时 ， 也 将 能 源 节约 作为 重要 的 国家 战略 之 一 。 

目前 国际 上 已 获得 应 用 的 知名 红外 辐射 涂料 品牌 有 : 日 本 CRC 公司 的 CRC1100 和 
CRC1500， 其 主要 组 成 为 CoO0、Cr,0;、Fe,0;、Mo,0; 和 Si0, 等 ; 英国 CRC 公司 的 ET-4， 
其 主要 成 分 为 氧化 钳 、 二 氧化 硅 和 氧化 铝 ， 其 黏 结 剂 是 一 种 超 显 微 的 胶体 悬浮 液 ， 这 种 独特 
的 底层 可 以 使 涂料 与 金属 基体 黏 结 牢 固 ; 美国 CRC 公司 的 C-10A 及 SBE， 其 产品 已 系列 化 ， 
其 用 在 金属 表面 上 的 涂料 ， 主 要 成 分 是 二 氧化 硅 和 氧化 铝 ， 用 在 耐火 材料 炉 衬 表面 上 的 涂 
料 ， 主 要 成 分 氧化 钳 、 二 氧化 硅 和 氧化 铝 ; 英 、 欧 、 澳 联营 公司 开发 的 Enecoat， 其 辐射 粉 
料 部 分 主要 由 碳化 硅 和 化 学 添加 剂 组 成 ， 经 预 烧 结 后 ， 添 加 剂 可 以 在 碳化 硅 表 面 形成 二 氧化 
硅 保 护 膜 ， 可 有 效 防 止 碳化 硅 的 高 温 氧化 ， 延 长 其 使 用 寿命 ， 其 最 高 辐射 率 可 达 0.9 ~ 
0. 94 ， 节 能 效果 为 5% ~20% 。 

国内 的 知名 品牌 有 : 上 海 硅 酸 盐 研究 所 研制 的 HT-1 红外 辐射 涂料 ， 其 辐射 粉 料 由 铬 铁 
矿 、 匆 铁 矿 、 错 英 砂 中 的 一 种 或 一 种 以 上 矿物 原料 组 成 ， 或 由 90% (质量 分 数 ， 余 同 ) 的 两 
种 或 两 种 以 上 矿物 原料 加 10% 化 工 原料 组 成 ， 其 特征 组 分 为 三 氧化 二 铬 、 氧 化 铁 、 氧 化 锰 、 
氧化 钛 、 氧 化 铝 、 氧 化 铂 、 二 氧化 硅 、 碳 化 硅 ， 黏 结 剂 为 已 获 专 利 的 自制 耐 高 温 无 机 复合 黏 
结 剂 ， 是 以 磷酸 、 硫 酸 铝 、 超 细 氧 氧化 铝 和 金属 铝 为 原料 ， 水 为 分 散 介质 制 成 ; 南京 航空 航 
天 大 学 研制 的 NH9 红外 辐射 涂料 ， 它 是 将 10% ~ 15% (质量 分 数 ， 余 同 ) 的 二 氧化 锰 、8% 
~10% 的 三 氧化 二 销 、8% ~10% 的 氧化 铜 、1% ~2% 的 氧化 钱 和 余 量 氧化 铁 5 种 粉 料 均匀 
混合 , 在 1300 ~ 1350% 反应 伐 结 1 ~2h， 然 后 粉碎 细 磨 成 44km 以 下 的 粉 料 ， 再 以 1g 粉 料 
加 lmL 特制 慕 结 剂 的 比例 配制 混 匀 而 成 ， 特 制 黏 结 剂 是 以 硅 溶 胶 为 基 料 ， 加 入 0.5% ~ 19% 
(质量 分 数 ， 余 同 ) 的 铬 栈 (Cr,0,) 和 1% ~2% 的 铝 溶胶 (Al,0;: nH,0) 组 成 的 水 基 胶 体 ; 广 
州 师范 大 学 研制 的 HES 红外 辐射 涂料 是 以 ZCS 固溶体 (Ca0 和 Si0, 溶 于 Zr0, 的 固溶体 ) 为 
基 料 ， 采 用 高 温 无 机 黏 结 剂 (磷酸 二 氧 铝 ) 、 固 化 剂 (高 岭 土 )、 增 黑 剂 (碳化 硅 、 石 墨 、 氧 化 
铁 等 ) 、 分 散剂 ( 磷酸 钠 ) 和 增 韦 剂 ( 邻 茶 二 甲酸 二 辛 酯 ) 进 行 优选 组 合 ， 使 涂料 获得 所 需 的 
高 辐射 率 、 高 抗 热 振 性 和 耐 高 温 腐蚀 ， 并 与 基体 结合 牢固 。 此 外 ， 山 东 淄 博 新 材料 研究 所 研 
制 的 中 高 温 远 红外 涂料 已 用 于 生产 ， 采 用 该 涂料 做 成 的 红外 辐射 发 热 器 件 用 于 中 低温 加 热 消 
毒 干燥 设备 中 ， 与 原来 的 真空 干燥 法 相 比 可 节 电 62% , 干燥 能 力 提 高 22.5 倍 。 

高 发 射 率 材料 可 分 为 单一 材料 和 复合 材料 两 类 。 根 据 基 恩 位 移 定律 ， 单 一 材料 仅 在 某 一 
有 限 波 段 内 具有 较 高 的 发 射 率 ， 但 全 波段 发 射 率 较 低 ; 复合 材料 可 以 通过 材料 设计 ， 实 现 材 
料 优势 互补 ， 从 而 扩展 高 辐射 率 波段 响应 范围 。 

纳米 化 使 得 粒子 所 占 的 比 表 面积 增 大 ， 导 致 平均 配 位 数 下 降 ， 不 饱和 键 和 其 键 增多 ， 能 
够 增强 红外 吸收 和 热 发 射 率 。 同 时 ， 纳 米 化 会 增 大 粒子 之 间 的 平均 间距 ， 破 坏 物质 内 部 固有 
的 各 种 化 学 键 ， 从 而 减弱 粒子 之 间 的 各 种 相互 作用 力 ， 增 大 基本 微观 粒子 之 间 的 平均 间距 ， 
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致使 单位 体积 内 的 粒子 数 会 显著 减 小 ， 可 提高 热 辐射 的 透射 深度 ， 从 而 降低 吸收 指数 和 吸收 
系数 ， 提 高 物体 的 发 射 率 与 吸收 率 。 

通过 摊 杂 可 以 显著 提高 材料 在 特定 波段 的 发 射 率 ， 其 原因 : 中 自由 载 流 子 吸收 ， 杂 质 载 
流 子 吸收 通常 分 布 在 1 ~5pm 波段 ， 特 别 是 多 八 面体 结构 的 d-d 轨道 间 的 电子 转移 ， 一 般 情 
况 下 由 于 半导体 材料 的 电子 转移 ， 该 波段 的 发 射 率 较 高 ， 自 由 载 流 子 浓度 对 发 射 率 的 提高 存 
在 最 佳 值 ， 过 度 将 会 起 到 负面 影响 ;，@ 掺 杂 离 子 的 不 同 半 径 使 得 晶体 产生 缺 哆 ， 原 有 的 晶 格 
发 生 扭曲 ， 降 低 了 唱 格 振动 的 对 称 性 ， 增 强 偶 极 的 非 简 谐振 动 ， 唱 体 的 声 子 振动 类 型 发 生 转 
变 ， 而 且 在 杂质 及 缺陷 处 会 形成 局 部 振动 的 模式 ， 产 生 杂 质 能 级 ，@) 掺 杂 稀 土 离子 或 过 渡 金 
属 离 子 可 以 调整 辐射 波段 。 过 渡 金 属 及 稀土 钢 系 和 钢 系 元 素 拥 有 未 填 满 的 d 及 f 层 电子 ,可 
发 生 d 态 或 f 态 跃迁 ， 当 其 摊 入 适当 的 晶体 中 时 ， 产 生 电 偶 极 矩 ， 在 晶 场 作用 下 使 难以 发 生 
的 跃迁 得 以 实现 。 

近年 来 ， 随 着 高 辐射 红外 涂 层 
技术 的 发 展 ， 采 用 等 离子 喷涂 制备 
高 辐射 率 复合 陶 网 涂 层 技术 得 到 了 
快速 发 展 ， 特 别 是 通过 掺 杂 改 性 和 
纳米 化 技术 的 运用 ， 可 以 使 复合 陶 
网 涂 层 的 全 波段 驾 射 率 达 到 0.9 以 号 Coexlo4[( 疝 半 ( 芍 ) 
上 。 高 辐射 率 材料 与 温度 之 间 的 关 式 中 WW 一 电热 元 件 表面 功率 ; 
系 如 图 4-27 所 示 。 | 

基于 上 述 基 础 理论 ， 中 国 科学 
院 理化 技术 研究 所 李江 涛 研究 员 带 
领 的 团队 已 研制 出 针对 高 温 环 境 下 使 用 的 系列 高 辐射 率 红外 涂料 。 实 际 使 用 结果 证 实 ， 节 能 
效果 可 达 8% ~12% 。 其 中 ， 在 金 阳 集团 通达 耐火 技术 股份 有 限 公 司 某 隧道 窑 的 施工 中 和 施 
工 后 的 情况 如 图 4-28 所 示 ; 在 淄博 市 鲁 中 耐火 材料 有 限 公 司 某 隧 道 窒 的 使 用 情况 测试 结 
表明 ， 其 吨 耗 燃气 从 42m 降低 至 37m ， 节 能 效果 达 11.9% 。 按 美国 产品 4000 元 /m 的 施工 
价格 推算 ， 如 果 能 在 我 国 的 500 条 (10 万 m?*) 隧道 窗 中 进行 推广 ， 则 有 望 形成 4 亿 元 /年 
的 产值 ， 具 有 良好 的 经 济 效益 和 社会 效益 ， 应 用 前 景 广阔 。 


~ 二 



























Tl 7 











图 4-27 高 辐射 率 材料 与 温度 之 间 的 关系 
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图 4-28 ” 金 隅 集团 通达 耐火 材料 有 限 公 司 某 隧道 窖 施工 情况 
a) 施工 中 b) 施工 后 
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4. 5.7 纳米 涂 层 的 制备 方法 及 性 能 


随 着 纳米 技术 在 高 科技 材料 领域 的 异军突起 ， 关 于 纳米 材料 的 研究 内 涵 不 断 扩大 。 由 于 
纳米 材料 本 喘 具有 许多 独特 的 性 质 ， 应 用 前 景 十 分 广阔 。 而 且 纳 米 材料 科学 涉及 面 广 ， 包 括 
原子 物理 、 凝 聚 态 物 理 、 胶 体 化 学 、 化 学 反应 动力 学 和 表面 、 界 面 科学 等 众多 学 科 。 纳 米 技 
术 在 实际 应 用 和 理论 研究 方面 都 具有 极 大 的 价值 ， 成 为 近 些 年 材料 科学 研究 的 热点 ， 被 认为 
是 “21 世纪 最 有 前 途 的 科学 之 一 ” 。 制 备 纳米 复合 材料 是 获得 高 性 能 材料 的 有 效 方法 之 一 ， 
这 也 为 热 喷涂 纳米 涂 层 的 发 展 提 供 了 难得 的 契机 。 特 别 是 ， 美 国 Inframet 公司 所 开发 的 纳米 
Al,0,-Ti0, 耐 磨 防 腐 涂 层 在 美国 海军 获得 成 功 应 用 之 后 ， 大 大 促进 了 针对 纳米 涂 层 的 应 用 研 
究 。 初 步 研 究 结 果 表 明 ， 纳 米 结构 涂 层 具 有 取代 现 有 涂 层 的 潜力 ， 在 高 性 能 应 用 方面 ， 如 高 
耐 磨 、 耐 蚀 、 长 寿命 及 提供 特色 功能 等 方面 ， 它 都 有 着 令 人 难以 想象 的 潜力 。 

热 喷 涂 属于 快速 加 工 工艺 过 程 ， 且 温度 很 高 、 冷 却 速率 极 快 、 粉 末 在 等 离子 焰 流 中 停留 
的 时 间 很 短 ， 这 些 特点 使 得 原子 在 高 温 下 来 不 及 扩散 ， 因 此 在 涂 层 制备 过 程 中 ， 纳 米粒 子 的 
长 大 受到 限制 ， 纳 米 晶 粒 可 以 在 涂 层 中 保存 下 来 。 所 以 ， 纳 米 材料 的 独特 性 能 能 够 在 纳米 结 
构 涂 层 中 表现 出 来 。 

随 着 纳米 涂 层 研 究 开发 与 应 用 的 不 断 深入 ， 关 于 纳米 涂 层 制备 、 表 征 及 应 用 的 研究 成 为 
热 喷涂 技术 重要 的 发 展 方向 之 一 。 初 步 研究 结果 表明 ， 纳 米 涂 层 性 能 与 常规 微米 涂 层 相 比 有 
了 显著 提高 ， 这 将 有 力 的 推动 纳米 涂 层 技术 的 发 展 。 

根据 纳米 涂 层 显 微 组 织 结 构 特 点 ， 可 将 纳米 涂 层 分 成 三 类 : 单一 纳米 材料 涂 层 体系 
(纳米 晶 ) ; 两 种 或 两 种 以 上 纳米 材料 构成 的 复合 涂 层 体系 〈 纳 米 唱 + 纳米 非 晶 ) ; 添加 纳米 
材料 的 纳米 改 性 涂 层 体 系 (微米 晶 + 纳 米 晶 )。 下 面 从 纳米 喷涂 粉末 的 制备 和 涂 层 的 制备 两 
个 方面 阐述 纳米 涂 层 的 研究 现状 。 

1. 纳米 喷涂 粉末 的 制备 

热 喷涂 粉末 的 粒度 分 布 范围 通常 为 44 ~ 106km， 对 高 速 火焰 喷涂 (HVOF) 和 高 能 等 离 
子 喷涂 (HPPS) 来 讲 ， 所 用 粉末 要 细 一 些 ， 其 粒度 范围 为 5 ~45um。 据 报道 ， 目 前 已 开发 
出 能 够 喷涂 10pm 以 下 的 高 速 火 焰 喷 涂 设 备 。 当 粉末 粒 径 小 于 Sum 以 下 时 ， 一 方面 由 于 质 
量 太 小 ， 在 喷涂 过 程 中 动量 衰减 太 快 ， 难 以 形成 涂 层 ; 另 一 方面 在 喷涂 过 程 中 也 容易 发 生 烧 
损 ， 因 此 纳米 粉末 不 能 直接 用 于 热 喷涂 。 必 须 在 喷涂 之 前 将 纳米 颗粒 进行 二 次 造 粒 处 理 ， 制 
备 成 适合 喷涂 工艺 需要 的 微米 级 颗粒 。 该 处 理工 艺 包括 三 个 过 程 : 团聚 造 粒 、 致 密 化 处 理 和 
分 得 处 理 。 

团聚 造 粒 主要 采用 喷雾 干燥 工艺 将 纳米 粉末 团聚 成 符合 热 喷 涂 工 艺 要求 的 微米 级 纳米 团 
聚 体 颗粒 。 喷 雾 干燥 是 团聚 造 粒 的 主要 方法 ， 可 分 为 两 种 ， 液 相 分 散 喷雾 干燥 法 和 原 位 合成 
喷雾 干燥 法 。 液 相 分 散 喷 雪 干 燥 法 的 基本 思路 是 将 纳米 粉末 和 具有 一 定 竹 结 性 能 且 为 无 灰 的 
高 聚 物 一 起 放 和 人 分 散 介 质 〈 水 或 有 机 溶剂 ) 中 进行 搅拌 或 超声 分 散 ， 形 成 纳米 粒子 均匀 分 
布 的 溶胶 状 材料 ， 再 将 其 送 入 喷雾 干燥 设备 中 ， 进 行 雾 化 干燥 ,形成 直径 为 几 十 微米 的 团聚 
体 颗粒 。 原 位 合成 喷雾 干燥 法 的 基本 思路 是 针对 采用 液 相合 成 法 制备 的 含有 所 需 纳 米粒 子 的 浆 
料 ， 采 用 超 滤 、 渗 透 、 反 渗透 及 超 离 心 等 工艺 方法 进行 处 理 ， 当 除去 纳米 粒子 以 外 的 多 余 成 分 
后 ， 加 入 适当 的 液 相 介 质 和 其 他 组 分 ， 进 行 搅拌 或 超声 分 散 ， 形 成 纳米 粒子 均匀 分 布 的 溶胶 状 
材料 ， 再 将 其 送 入 喷雾 干燥 设备 中 ， 进 行 雾 化 干燥 ， 形 成 直径 为 几 十 微米 的 团聚 体 颗粒 。 
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致密 化 处 理 主 要 是 为 了 提高 原始 纳米 颗粒 之 间 的 结合 强度 ， 减 少 粉末 中 的 孔隙 ， 以 保证 
团聚 体 粉 末 在 贮存 、 运 输 以 及 喷涂 时 向 喷枪 输送 的 过 程 中 不 会 发 生 二 次 破碎 。 致 密 化 处 理 方 
式 有 两 种 ， 烧 结 致密 化 和 等 离子 致密 化 。 烧 结 致密 化 是 将 经 过 团聚 造 粒 得 到 的 纳米 团聚 体 颗 
粒 置 于 加 热 炉 中 ， 在 一 定 温度 下 ， 经 过 一 段 时 间 保 温 人 处 理 (有 的 粉末 要 求 在 真空 条 件 下 进 
行 ) 后 ， 再 缓慢 冷却 至 室温 的 过 程 。 等 离子 致密 化 是 将 经 过 团聚 造 粒 得 到 的 纳米 团聚 体 颗 
粒 送 和 等 离子 喷枪 中 ， 利 用 等 离子 体 的 高 温 短 时 加 热 作 用 ， 使 纳米 团聚 体 颗粒 表面 变 得 更 加 
光滑 ， 球 化 度 更 高 的 过 程 。 

分 筛 处 理 主要 是 将 经 过 致密 化 处 理 的 粉末 得 分 为 满足 热 喷涂 工艺 需要 的 粒度 分 布 范围 的 
过 程 。 

美国 Inframat 公司 分 别 采用 烧结 致密 化 和 等 离子 致密 化 处 理 的 AL0;-13% Ti0, 纳米 团聚 
体 粉末 的 SEM 照片 如 图 4-29 所 示 。 
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图 4-29 AL 0;-13%Ti0, 纳米 团聚 体 颗粒 SEM 照片 
a) 烧结 法 致密 化 b) 等 离子 体 致密 化 


中 国武 汉 地 大 纳米 材料 有 限 公司 研 制 的 6% ~ 8% Y 0;-Zr0, 原始 纳米 粉末 的 TEM 照片 
以 及 采用 等 离子 致密 化 处 理 的 纳米 团聚 体 颗粒 SEM 照片 分 别 如 图 4-30 所 示 。 


UsM=5e1ided 





图 4-30 6% ~8%Y,0;-Zr0, 原始 纳米 及 等 离子 体 致密 化 处 理 粉末 照片 
a) 原始 纳米 粉末 TEM 照片 ( x20000)  b) 等 离子 体 致密 化 SEM 照片 
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上 述 两 种 喷涂 用 纳米 团聚 体 粉末 的 部 分 性 能 参数 见 表 4-28。 
表 4-28 两 种 纳米 团聚 体 粉 末 性 能 参数 表 



























































性 能 参数 武汉 地 大 纳米 材料 公司 美国 Inframat 公司 
成 分 (质量 分 数 ) 6% ~8%Y,03-Zr0, Al; 03-13% TiO, 
原始 颗粒 直径 /nm 5 ~20 50 ~ 500 

团聚 体形 貌 实心 、 空 心 团聚 球形 颗粒 实心 团聚 球形 颗粒 
粒 径 分 布 /nm 40 ~90 平均 30 
流动 性 /( g/min) 38 ~45 40 ~50 
松 装 密度 / (g/cm’ ) 1.9~2.2 2.2 ~2.4 








2. 纳米 涂 层 的 制备 

据 国 内 外 资料 介绍 ， 针 对 纳米 结构 涂 层 ， 目 前 已 经 开展 的 热 喷 涂 制备 方法 研究 包括 等 离 
子 喷涂 、 高 速 火焰 喷涂 (HVOF) 和 电弧 喷涂 等 三 种 方法 ， 下 面 分 别 予 以 介绍 。 

(1) 等 离子 喷涂 法 ”从 目前 国内 外 研究 状况 来 看 ， 采 用 等 离子 喷涂 法 制备 纳米 结构 涂 
层 的 研究 相对 较 多 ， 等 离子 喷涂 也 是 最 有 可 能 获得 广泛 应 用 的 纳米 结构 涂 层 制备 技术 。 目 
前 ， 从 事 该 领域 研究 的 主要 机 构 代 表 包 括 美 国 纽约 州立 大 学 、 美 国 康涅狄格 大 学 和 我 国 的 上 
海 硅 酸 盐 人 研究 所 等 。 

Berndt 等 人 详细 研究 了 纳米 结构 粉末 熔化 过 程 中 再 结晶 形成 涂 层 的 过 程 ， 他 们 应 用 断口 
分 析 的 方法 确定 了 熔化 状况 ， 认 为 熔化 粒子 包 履 未 炊 粒 子 使 等 离子 涂 层 形成 了 一 个 整体 ， 同 
时 指出 不 同 粒 径 分 布 的 粉末 应 确定 不 同 的 喷涂 参数 ， 为 了 更 好 地 保留 原始 粉末 的 纳米 结构 ， 
用 于 喷涂 的 纳米 材料 颗粒 尺寸 应 该 大 于 普通 粉末 的 尺寸 。Berndt 等 人 还 对 纳米 结构 涂 层 的 硬 
度 进行 了 详细 研究 ， 并 通过 对 硬度 的 双 峰 分 布 分 析 ， 得 出 纳米 涂 层 具 有 二 相 分 布 特征 ; 还 提 
出 涂 层 表面 越 光滑 ,硬度 和 弹性 模 量 越 大 ， 当 涂 层 表 面 光 滑 的 时 候 ， 熔 融 粒 子 变形 更 加 充 
分 ， 变 形 粒 子 间接 触 面积 更 大 ， 从 而 提高 了 涂 层 的 结合 强度 。 

美国 M. Gell 等 人 系统 研究 了 等 离子 喷涂 陶瓷 纳米 结构 涂 层 ， 试 验 采用 了 纳米 结构 的 
AL0; 和 Ti0, 混合 后 重组 的 Al,0;-13% Ti0, 喷涂 粉末 ， 并 分 别 采用 SEM、XRD 、TEM、 
EDX 等 手段 分 析 和 测定 了 纳米 结构 涂 层 的 组 织 结构 和 力学 性 能 。 喷 涂 粉 末 中 Al,0; 以 a- 
Al,0; 和 y-AL0; 的 形式 存在 ，Ti0, 以 锐 詹 矿 的 形式 存在 ， 而 重组 后 的 Ti0, 以 金红石 形式 存 
在 。M. Gell 等 人 还 采用 Metco 9MB 等 离子 喷涂 设备 喷涂 纳米 结构 AL0;-13% Ti0, 粉末 ， 并 
将 获得 的 纳米 结构 涂 层 与 传统 粉末 喷涂 的 涂 层 进行 对 比 。 研 究 结果 表明 ， 涂 层 中 单个 Al,0， 
纳米 晶 粒 与 Ti0, 纳米 晶 粒 之 间 有 较 好 的 润 湿性 ; TEM 分 析 表 明 ， 传 统 粉末 涂 层 与 纳米 结构 
涂 层 中 扁平 状 颗粒 平均 尺寸 均 为 40pm 左右 ， 传 统 粉 未 喷涂 层 中 的 扁平 颗粒 是 由 微米 粉末 变 
形 生成 ， 而 纳米 结构 涂 层 是 由 构成 纳米 结构 粉末 的 纳米 晶 粒 组 成 。 试 验 结果 表明 ， 与 常规 微 
米 结构 涂 层 相 比 ， 所 得 纳米 结构 涂 层 的 抗 冲 蚀 能 力 为 传统 微米 涂 层 的 4 倍 、 结 合 强度 提高 2 
~3 倍 、 涂 层 韧 性 提高 2 ~4 倍 。 目 前 ， 该 涂 层 已 在 美国 海军 舰 船 和 潜艇 上 获得 工程 应 用 。 

丁 传 贤 等 对 纳米 原始 粉末 的 相 组 成 和 制备 涂 层 的 氧化 钳 相 组 成 进行 了 研究 ， 他 们 选用 一 
次 粒 径 为 70 ~110nm 的 商用 3% 氧化 包 部 分 稳定 纳米 氧化 铬 粉末 ， 经 喷雾 造 粒 后 获得 粒度 分 
布 为 15 ~40km 的 粉末 ， 并 采用 等 离子 喷涂 法 制备 了 纳米 结构 氧化 错 涂 层 。 对 喷涂 粉末 和 纳 
米 氧化 铬 涂 层 的 XRD 分 析 表 明 ， 粉 末 原 料 中 的 单 斜 相 经 等 离子 喷涂 后 转变 成 了 四 方 相 和 立 
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方 相 ， 并 且 涂 层 中 不 存在 单 斜 相 ， 结果 还 显示 ， 由 于 涂 层 XRD 曲线 的 半 峰 宽 与 原始 粉末 半 
峰 宽 相 比 有 所 变 窗 ， 说 明 喷 涂 中 存在 晶 粒 生长 ， 但 其 长 大 是 有 限 的 。 丁 传 贤 等 还 对 纳米 陶瓷 
的 显 微 结构 进行 了 深入 的 研究 ， 通 过 TEM 观察 ， 发 现 纳米 涂 层 由 两 种 尺寸 晶 粒 组 成 ， 一 种 
为 小 尺寸 纳米 唱 粒 ， 其 粒 径 为 60 ~80nm， 唱 粒 发 育 不 完整 ， 晶 界 不 很 清晰 ; 另 一 种 为 唱 粒 
发 育 良好 的 大 尺寸 纳米 晶 粒 ， 尺 寸 在 70 ~ 120nm， 晶 界 清晰 。 此 外 ， 他 们 还 采用 图 像 分 析 技 
术 对 抛光 后 涂 层 横 截面 上 的 孔隙 率 进 行 了 观察 与 统计 ， 认 为 纳米 涂 层 中 的 气孔 存在 两 种 方 
式 ， 一 种 是 较 大 气孔 (10pm) ， 呈 不 规则 的 长 条 状 ， 数 量 较 多 ， 约 占 总 气孔 率 的 45% ， 且 
分 布 不 均匀 ; 另 一 种 是 较 小 气孔 ( <1pm) ， 呈 圆 形 ， 分 布 比较 均匀 ， 约 占 总 气孔 率 的 55% 
左右 ; 而 总 的 孔隙 率 约 为 7% 左 右 。 丁 传 贤 等 还 对 纳米 氧化 钳 涂 层 的 热 性 能 进行 了 研究 ， 结 
果 显 示 ， 涂 层 的 线 胀 系数 为 (11.0 ~11.6) x10-“% ， 比 普通 氧化 钳 涂 层 的 线 胀 系数 略 
高 ;同时 ， 测 得 的 纳米 涂 层 热 扩 散 率 为 〈1.80 ~2.54) x10™ cm/s， 而 传统 的 氧化 钳 涂 层 
为 (2.25 ~3.57) x10 em/s。 这 些 结果 表明 ， 纳 米 热 障 涂 层 的 隔 热 性 能 有 了 进一步 提高 。 
此 外 ， 他 们 还 对 纳米 涂 层 的 摩擦 学 性 能 进行 了 研究 ， 研 究 结 果 表 明 ， 纳 米 涂 层 经 过 摩擦 后 ， 
其 失效 模式 是 产生 塑性 变形 和 显 微 裂 纹 ， 而 普通 涂 层 的 失效 模式 为 塑性 变形 和 脆性 断裂 。 

沈阳 黎明 发 动机 公司 针对 Zr0, 纳米 结构 涂 层 的 研究 结果 表明 ， 与 常规 微米 涂 层 相 比 ， 
其 隔 热能 力 提高 1.5 ~2 倍 ， 耐 热 冲击 能 力 提 高 2 ~3 倍 ， 结 合 强度 提高 1.5 倍 ， 显 微 便 度 提 
高 1.5 倍 。 北 京 理 工大 学 王 全 胜 等 人 的 研究 结果 表明 ， 通 过 控制 等 离子 喷涂 参数 可 以 改变 
Zr0, 纳米 结构 涂 层 的 显 微 组 织 ， 从 而 引起 涂 层 热 导 率 的 改变 ， 其 降低 幅度 达 45% 左右 。 因 
此 ， 针 对 纳米 结构 粉末 ， 应 结合 涂 层 性 能 要 求 进行 等 离子 喷涂 工艺 的 优化 研究 ， 以 充分 发 挥 
纳米 结构 涂 层 的 潜力 。 

此 外 D. G. Attreidge 等 人 采用 高 能 等 离子 喷涂 技术 (HEPS) 喷涂 WC-12Co 微米 级 纳米 
结构 喷涂 材料 ， 获 得 纳米 结构 等 离子 喷涂 层 。 他 们 分 别 对 传统 微米 级 实心 粉 (WC-12Co)、 
微米 级 纳米 结构 空心 粉末 〈WC-12Co) 和 微米 级 纳米 结构 实心 粉末 (WC-12Co) 三 种 高 能 
等 离子 喷涂 层 的 磨损 性 能 进行 了 对 比分 析 ， 结 果 显 示 ， 微 米 级 纳米 结构 实心 粉末 涂 层 的 冲 蚀 
磨损 率 是 空心 粉末 的 1/2， 是 传统 实心 粉 涂 层 的 1/3 左右 。 由 于 高 能 等 离子 喷涂 采用 200kW 
以 上 喷涂 系统 ， 使 得 纳米 结构 粉末 在 喷涂 过 程 中 熔化 效果 较 好 ， 颗 粒 冲 击 基体 的 速度 高 ， 获 
得 的 涂 层 具有 组 织 致 密 、 孔 阶 率 低 、 结 合 强度 高 等 特点 。 

国内 外 研究 结果 表明 ， 具 有 纳米 结构 的 涂 层 ， 特 别 是 氧化 物 和 碳化 物 ， 在 高 温 下 显示 出 
优异 的 热 稳定 性 和 抗 晶 粒 长 大 能 力 ， 具 有 奇特 的 “ 钉 扎 效应 ”， 纳 米 唱 具有 抗 晶 界 溶解 的 能 
力 ， 能 在 升 高 温度 时 抑制 晶 粒 长 大 ， 这 与 传统 的 “表面 能 理论 ”和 “最 低能 量 状态 理论 ” 
颇 不 相符 ， 因 此 还 需要 对 纳米 材料 基础 理论 做 进一步 的 深入 研究 。 

随 着 对 纳米 结构 涂 层 研 究 的 深入 ， 出 现 了 一 种 新 的 喷涂 方法 一 一 溶液 等 离子 喷涂 法 
(简称 SPPS 或 SPS) ， 其 喷涂 原理 如 图 4-31a 所 示 。 其 基本 过 程 是 : 采用 化 合 物 溶液 前 驱 体 
作为 喷涂 用 原料 ， 通 过 一 特制 的 输送 装置 将 溶液 前 驱 体 送 入 等 离子 焰 流 中 ,溶液 前 驱 体 在 飞 
行 过 程 中 完成 散发 、 破 碎 、 胶 凝 、 沉 淀 、 热 解 及 烧结 过 程 ， 然 后 再 碰撞 到 基体 并 进而 形成 涂 
层 。 采 用 溶液 等 离子 喷涂 法 制备 的 TBC 具有 以 下 特点 : 显 微 结构 独特 ， 如 图 4-31b 所 示 ， 晶 
粒 尺 十 为 10 ~30nm， 具 有 均匀 的 纳米 级 和 微米 级 孔 附 ， 只 有 纵向 裂纹 而 没有 横向 有 裂纹， 不 
呈现 层 状 结构 特征 ， 没 有 层 片 状 颗粒 和 层 间 唱 界 ， 可 有 效 抑制 或 减缓 晶 粒 长 大 过 程 ， 减 小 了 
纳米 粒子 之 间 的 烧结 作用 ， 大 大 延长 了 TBC 的 使 用 寿命 ， 有 人 认为 其 使 用 寿命 与 EB-PVD 
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热 障 涂 层 相 当 。 关 于 该 方法 ， 还 有 待 进一步 深入 研究 。 








让 
原料 液 消 ” 北 发 、 胶 交 
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a) b) 


图 4-31 溶液 等 离子 喷涂 法 
a) 溶液 等 离子 喷涂 原理 b) 采用 SPPS 制备 的 TBC 显 微 结构 





(2) 高 速 火焰 喷涂 法 ”高速 火 焰 喷 涂 (HVOF) 的 工作 温度 相对 较 低 ， 纳 米粉 末 在 喷涂 
过 程 中 承受 相对 较 短 的 加 热 时 间 ， 与 常规 微米 结构 涂 层 相 比 ， 纳 米 结构 涂 层 具有 组 织 更 加 致 
密 、 结 合 强 度 高 、 硬 度 高 、 和 孔 际 率 低 、 涂 层 表面 粗 烽 度 值 低 等 优点 。 

M. LLau 等 人 将 (45 + 上 11) pm 的 Cu 粉 与 10% (质量 分 数 ) 的 Al 粉 混合 ， 经 过 机 械 
冶金 处 理 后 获得 具有 非 唱 -纳米 唱 结 构 的 喷涂 粉末 ， 然 后 采用 HVOF 技术 喷涂 到 不 锈 钢 基 体 
上 。 涂 层 的 TENM 分 析 表 明 ， 涂 层 组 织 由 纳米 唱 的 Cu 和 非 晶 的 Al,0; 组 成 ， 非 唱 - 纳 米 唱 涂 
层 的 成 功 制备 对 防腐 蚀 性 能 具有 重要 意义 。 

美国 RUTCERS 大 学 和 美国 海军 研究 室 的 研究 人 员 共 同 开发 了 一 种 制备 纳米 WC-Co 粉 
的 专利 技术 。 该 技术 称 为 喷射 转换 工艺 。 该 工艺 大 致 可 分 为 三 个 步骤 : 第 一 步 ， 溶 液 混合 ， 
将 W 和 Co 的 水 合 物 混 合 ; 第 二 步 采用 喷雾 干燥 法 将 混合 后 的 水 合 物 制 成 前 驱 体 颗粒 ; 第 三 
步 ， 采 用 热 化 学 转换 法 将 前 驱 体 颗粒 还 原 和 碳化 ， 制 成 晶 粒 为 纳米 级 的 WC-Co 粉 。 其 唱 粒 
大 小 为 几 十 微米 。 该 技术 的 优点 之 一 是 纳米 结构 的 WC-Co 的 力学 性 能 远 优 于 传统 WC-Co 
粉 。 纳 米 结构 WC-Co 粉末 涂 层 的 硬度 是 传统 WC-Co 粉末 涂 层 的 2 信 ， 而 且 在 耐 开裂 、 耐 麻 
性 方面 也 远 优 于 传统 的 WC-Co 涂 层 。 此 外 ， 纳 米 结 构 WC-Co 的 第 2 个 特点 是 用 它 烧结 成 的 
切削 工具 ， 其 纳米 级 的 晶 粒 尺寸 可 使 工件 的 加 工 表 面具 有 纳米 级 的 表面 粗糙 度 值 。 采 用 上 述 
工艺 制 成 的 WC-Co 粉末 的 第 3 个 优点 是 WC 和 Co 混合 均匀 。A. H. Dent 等 人 的 研究 表明 ， 
HVOF 技术 喷涂 WC-Co 系列 纳米 结构 粉末 制备 的 涂 层 ， 尤 其 是 WC-12Co 和 WC-15Co 纳米 结 
构 涂 层 与 常规 微米 WC 涂 层 相 比 具有 更 加 优异 的 耐 磨 性 能 。 在 采用 HVOF 制备 纳米 结构 WC- 
Co 涂 层 组 织 中 可 以 观察 到 纳米 级 WC 微粒 均匀 分 布 于 非 晶 态 富 Co 相 中 ，WC 颗粒 与 基体 相 
间 结 合 良好 。 涂 层 显 微 硬 度 明 显 增加 ， 涂 层 耐 磨 性 提高 。 

目前 ，HVOF 技术 被 认为 是 制备 高 温 耐 磨 涂 层 较为 理想 的 技术 ， 双 C-Co 系列 纳米 涂 层 的 
成 功 制备 将 大 大 拓宽 HVOF 技术 在 耐 磨 领 域 的 应 用 前 景 。 

(3) 电弧 喷涂 法 ”电弧 喷涂 制备 纳米 结构 涂 层 的 设计 思路 如 图 4-32 所 示 。 首 先 将 纳米 
粉末 材料 制备 成 微米 级 的 纳米 团聚 体 ， 然 后 以 纳米 团聚 体 和 其 他 合金 元 素 为 世 核 材料 、 以 金 
属 为 外 皮 制 备 成 电弧 喷涂 用 的 粉 芯 丝 材 ， 再 进行 喷涂 ， 从 而 获得 具有 纳米 结构 电弧 喷涂 层 。 
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图 4-32 ”电弧 喷涂 制备 纳米 结构 涂 层 的 设计 思路 








美国 D. G. Atteridge 和 M. Becker 等 人 进行 了 电弧 喷涂 纳米 结构 涂 层 的 研究 工作 ， 喷 涂 用 
粉 芯 丝 材 的 组 成 见 表 4-29， 其 中 外 皮 和 芯 核 材料 的 体积 比 为 1:1， 喷 涂 粉 芯 丝 材 的 电压 要 比 
喷涂 实心 丝 材 时 略 低 些 。 

表 4-29 ”喷涂 粉 芯 丝 材 组 成 




















编 号 外 皮 芯 核 材料 
1 Ni 6% (质量 分 数 ) WC-Co 微米 级 纳米 结构 粉末 
2 Ni 15% (质量 分 数 ) WC-Co 微米 级 纳米 结构 粉末 
3 430 不 锈 钢 6% (质量 分 数 ) WC-Co 微米 级 纳米 结构 粉末 


采用 电弧 喷涂 技术 将 以 上 三 种 丝 材 喷涂 到 经 过 喷 砂 预 处 理 的 碳 素 钢 基体 上 ， 喷 涂 电 流 为 
200A， 喷 涂 电 压 为 25 ~35V， 涂 层 厚度 为 1mm。 对 喷涂 后 的 涂 层 成 分 进行 分 析 ， 结 果 表 明 ， 
三 种 电弧 喷涂 的 涂 层 中 ， 当 Co 含量 为 15% (质量 分 数 ) 时 ， 涂 层 中 的 纳米 唱 WC 含量 》 
25% (质量 分 数 ) 左右 ; 当 Co 含量 为 6% (质量 分 数 ) 时 ， 涂 层 中 的 纳米 唱 WC 含量 为 
30% (质量 分 数 ) 左右 。 随 着 WC 含量 的 增加 和 喷涂 电压 的 升 高 ， 涂 层 的 耐 磨 性 得 到 改善 。 
冲 蚀 磨损 试验 表明 ，430 不 锈 钢 -WC-6% Co 粉 芯 丝 材 纳米 结构 涂 层 的 耐 磨 性 能 优 于 Ni 基 喷 
涂 层 。Ni 基 纳 米 结构 涂 层 的 结合 强度 大 于 60MPa， 涂 层 结合 强度 随 涂 层 中 纳米 晶 WC 含量 
的 增加 而 略 有 增加 。 表 4-29 中 三 种 涂 层 的 结合 强度 测试 结果 : 1 号 涂 层 为 52MPa; 2 号 涂 层 
为 63MPa; 3 号 涂 层 为 71MPa。Ni 基 纳 米 结 构 涂 层 的 孔 际 率 为 3% ，430 不 锈 钢 基 纳米 结构 
喷涂 层 的 孔隙 率 为 7% 。 电 弧 喷涂 纳米 结构 涂 层 技 术 由 于 其 相对 较 低 的 设备 成 本 和 涂 层 呈现 
出 优异 的 性 能 ， 将 会 成 为 纳米 粉末 材料 热 喷涂 技术 开发 的 重要 发 展 方向 之 一 。 

目前 ， 国 外 用 热 喷涂 方法 研究 开发 的 纳米 结构 涂 层 主 要 包括 : WC-Co 系列 、Ti-Al 等 金 
属 间 化 合 物 、Zr0, 、AL0;-Zr0, 、Al,0;-Ti0, 、316 不 锈 钢 、Cr,0;、SisN, 以 及 生物 陶瓷 等 。 
其 中 ， 对 热 喷 涂 WC-Co 系列 纳米 结构 涂 层 研究 最 多 ， 主 要 用 于 高 温 耐 磨 领 域 。 


4.6 涂 层 的 后 处 理 


4.6.1 涂 层 的 封 孔 处 理 


采用 热 喷 涂 技术 制备 的 涂 层 不 可 避免 地 会 具有 一 定 的 孔 阶 ， 涂 层 中 孔 际 的 形态 、 大 小 及 
其 分 布 状况 随 喷 涂 工艺 及 喷涂 材料 的 不 同 而 存在 差别 ， 其 分 布 范 围 从 < 1 多 到 > 15% 不 等 ， 
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这 些 孔 隙 可 能 互相 连接 ， 且 从 涂 层 表面 到 基体 均 具 有 孔 阶 特 性 ， 但 当 涂 层 厚 度 满足 一 定 要 求 
时 ， 了 和 孔隙 不 会 贯穿 整个 涂 层 。 针 对 在 腐蚀 环境 中 应 用 的 涂 层 ， 为 了 防止 或 阻止 在 涂 层 -基体 
界面 处 发 生 腐蚀 ， 常 对 耐 蚀 涂 层 进行 封闭 处 理 。 其 基本 原理 是 采用 封 孔 剂 填充 涂 层 中 的 孔 


隙 ， 以 隔绝 腐蚀 环境 ， 从 而 延长 涂 层 的 使 用 寿命 。 


作为 耐 蚀 涂 层 封 孔 处 理 的 材料 ， 应 具有 以 下 特性 : 


1) 足够 的 渗透 性 。 


2) 耐 化 学 或 溶剂 作用 。 


3) 一 定 的 力学 性 能 。 
4) 一 定 的 耐 温 性 。 


5) 不 影响 涂 层 或 基体 的 性 能 。 


6) 使 用 安全 。 


在 实际 操作 过 程 中 ， 一 般 在 涂 层 喷涂 结束 之 后 ， 首 先 采用 分 洗 涂料 〈 通 常用 磷酸 ) 进 
行 封 孔 前 的 预 处 理 ， 在 涂 层 表面 先 形成 一 层 复合 磷酸 盐 薄 腊 ， 该 沙 腊 有 助 于 封 孔 剂 的 攻 结 。 
试验 结果 表明 ， 在 钢铁 基体 上 采用 低 黏 性 封 孔 剂 进行 封 孔 处 理 ， 可 以 提高 钻 、 锌 涂 层 的 
耐 蚀 性 。 这 些 封 孔 剂 包括 : 乙 燃 树 脂 、 硅 珊 树 脂 、 酌 醛 、 有 机 硅 、 改 进 型 环 氧 酚醛 和 聚 氨 


酯 等 。 




















针对 不 同 的 环境 使 用 温度 ， 应 选择 不 同 的 封 孔 剂 。 乙 烯 树脂 的 最 高 使 用 温度 为 65%C ; 














主要 用 于 排 气管 、 
~980%C， 主 要 用 于 在 该 温度 下 工作 的 旬 





消声器 等 零件 的 封 孔 处 理 ; 含 有 名 
和 镍 铬 类 涂 层 的 封 孔 





日 的 煤 焦 ? 





酚醛 树脂 的 使 用 温度 为 130 ~260% ; 用 铝 做 颜料 的 硅 酮 树脂 封 孔 剂 的 使 用 温度 可 达 480% ， 











| 封 孔 剂 的 使 用 温度 可 高 达 870 
处 理 。 


二 汪 





石 业 作为 封 孔 剂 使 用 时 ， 不 仅 能 耐 海 水 、 淡 水 及 大 多 数 的 酸 和 碱 ， 而 且 和 常常 用 作 食品 和 
化 学 工业 机 械 零 件 表面 涂 层 的 封 孔 与 润 请 ， 以 解决 存在 的 污染 问题 。 
常用 的 封 孔 剂 见 表 4-30。 








表 4-30 ”常用 封 孔 剂 



























































封 孔 剂 代码 说 明 Praxair-TAFA 公司 牌号 

a 专 有 封 孔 剂 P7 

b 蚀 洗 涂料 4526 

ct 煤 焦油 环 氧 树脂 4538 

d 透明 或 象牙 色 Plasite 7155 > 
1- 透 明 Plasite 7155 

' 1- 象 牙 色 Plasite 7155 
1- 透 明 Plasite 7155 二 

1- 白 色 Plasite 7133 

h 1 份 ve+1 份 Tributyl 氧化 锡 

P 油漆 a 

S 硅 醇 酸 树脂 〈260%C ) 4545 

sa 铝 硅 树脂 〈538%C ) 4503 

乙烯 树脂 聚合 物 4550 ~ 4556 
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为 了 保证 良好 的 渗透 性 ， 在 进行 封 孔 处 理 前 ， 应 对 封 孔 剂 进行 稀释 处 理 ， 并 采用 真空 浸 
渗 封 孔 方法 。 该 法 可 利用 真空 环境 将 涂 层 筷 际 中 的 空气 抽出 ， 并 利用 毛细 作用 将 封 孔 剂 引进 
抽空 的 涂 层 孔隙 中， 从 而 增强 涂 层 的 耐 蚀 效 果 。 


4. 6. 2 涂 层 的 热处理 


对 于 金属 材料 来 讲 ， 通 过 热处理 (退火 、 正 火 、 湾 火 和 回 火 等 ) 可 以 在 较 大 范围 内 改 
变 其 物理 、 力 学 和 化 学 性 能 等 。 对 于 涂 层 来 讲 ， 由 于 涂 层 与 基体 之 间 以 及 涂 层 内 部 主要 以 机 
械 镶 舱 结 合 为 主 ， 结 合 强度 较 低 ， 因 此 希望 通过 喷涂 后 的 热处理 来 对 涂 层 性 能 进行 调控 ， 以 
提高 涂 层 的 各 种 性 能 ， 延 长 其 使 用 寿命 。 

1. 热处理 对 WC 涂 层 性 能 的 影响 

与 爆炸 喷涂 和 等 离子 喷涂 相 比 ， 高 速 火 焰 喷 涂 技术 具有 射流 速度 高 、 火 焰 温 度 低 、 工 艺 
简单 、 喷 涂 效 率 高 等 优点 ， 特 别 适合 WC-Co 系列 涂 层 ， 该 涂 层 由 于 其 具有 的 高 硬度 和 优良 
耐 磨 性 能 等 在 我 国 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 ， 近 年 来 ， 应 用 于 冶金 、 能 源 、 矿 山 、 机 械 等 许多 
领域 的 耐 磨 零 部 件 。 然 而 ， 在 高 速 火 焰 喷 涂 过 程 中 ，WWC 不 可 避免 地 分 解 为 W,C、W 以 及 
产生 其 他 具有 较 高 自由 能 旦 处 于 非 稳 态 的 Co-W-C 非 晶 相 ， 从 而 对 WC-Co 耐 磨 涂 层 的 性 能 
产生 较 大 的 影响 。 近 年 来 ，W.J. Lenling 和 H. Ito 等 的 研究 发 现 ， 通 过 热处理 可 以 促使 Co- 
W-C 相 由 非 晶 态 向 晶 态 转化 ， 从 而 提高 WC-Co 涂 层 的 硬度 和 耐 磨 性 能 ; 英国 诺丁汉 大 学 
Stewart 的 研究 结果 表明 ， 在 钢 基 体 表面 喷涂 的 WC-Co 涂 层 ， 在 惰性 气氛 中 加 热 到 600% 时 ， 
会 促进 CoeW6C 相 的 形成 ， 同 时 也 会 降低 涂 层 中 的 残余 应 力 ， 微 裂纹 和 涂 层 中 残余 应 力 的 降 
低 有 利于 促进 涂 层 耐 磨 性 能 的 提高 ; 湖南 大 学 王 群 的 研究 结果 表明 ， 随 着 热处理 温度 的 升 
高 ，WC-12Co 涂 层 中 的 非 晶 相 会 逐渐 转化 为 CoW;C 或 CouW。C 等 相 ， 而 涂 层 的 硬度 会 出 现 
先 升 高 后 下 降 的 趋势 ， 并 在 950% 表现 出 最 高 的 耐 磨 性 能 。 相 对 于 WC-12Co 涂 层 而 言 ，WC- 
17Co 涂 层 与 基体 间 的 结合 力 较 好 ， 涂 层 内 的 残余 应 力 较 低 ， 具 有 更 为 广泛 的 工程 应 用 潜力 ， 
但 迄今 为 止 ， 相 关 文 献 较 少 。 

西安 科技 大 学 孙 万 昌 等 人 采用 高 速 火 焰 喷 涂 技 术 在 42CrMo 钢 表 面 制备 了 WC-17Co 耐 魔 
涂 层 ， 并 分 别 在 500% 、700% 、900% 和 1100% 下 对 其 进行 了 保温 1 8 的 热处理 ， 研 究 了 热 
处 理 温度 对 涂 层 微观 组 织 、 相 组 成 、 硬 度 以 及 耐 磨 性 能 的 影响 ,试验 结果 表明 : 喷涂 态 
WC-17Co 涂 层 内 的 W,C 或 W 相 会 随 着 热处理 温度 的 升 高 而 逐渐 转变 为 Cos;WsC 和 Coe WC 
相 ; 涂 层 经 低温 热处理 后 ， 会 促使 涂 层 内 部 的 小 气孔 扩展 、 融 合 而 形成 较 大 的 气孔 ; 经 
900% 热处理 后 ， 高 密度 CooWsC 相 的 析出 会 引起 涂 层 局 部 发 生体 积 收缩 ， 引 起 大 、 小 气孔 
的 量 均 减少 ; 随 热处理 温度 增加 ， 涂 层 硬 度 呈 现 先 升 高 后 降低 的 趋势 ， 经 700% 热处理 后 ， 
涂 层 中 的 W,C 相向 Co WsC 和 Coe WoeC 相 发 生 转 变 ，WC 硬 质 相 增 多 ， 硬 度 最 高 ;而 当 温 度 
超过 900% 后 ， 涂 层 内 有 大 量 的 CoWeC 相生 成 ， 不仅 引起 硬 质 相 W,C 和 WC 相 减 少 ， 同 时 
晶 粒 会 发 生长 大 ， 从 而 导致 涂 层 硬度 降低 。 因 此 ， 经 900% 热处理 的 涂 层 ， 析 出 的 Co WeC 
细小 且 呈 均匀 弥散 分 布 ， 强 化 效果 明显 ， 耐 磨 性 最 好 ， 涂 层 的 磨损 量 测试 结果 如 图 4-33 
所 示 。 

由 图 4-34 可 知 ， 喷 涂 态 WC-17Co 涂 层 的 磨损 失重 最 为 严重 ， 磨 损 率 约 为 6.755p8g /m; 
随 着 热处理 温度 的 升 高 ， 磨 损 率 呈 现 先 降低 后 上 升 的 趋势 ， 经 900% 热处理 的 涂 层 ， 其 磨损 
率 最 小 ， 约 为 3. 325ug /m， 较 喷涂 态 下 降 了 约 51% 。 
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水 利 部 产品 质量 标准 研究 所 的 赵 坚 等 人 采用 STR-3000 煤油 高 速 火 焰 喷 涂 系 统制 备 了 
WC-10Co4Cr 涂 层 ， 研 究 了 在 大 气 环 境 下 
经 不 同 温度 热处理 后 涂 层 的 微观 组 织 结 
构 、 显 微 硬度 等 的 变化 机 理 以 及 耐 磨损 、 
耐 冲 刨 性 能 的 变化 规律 ， 试 验 测 得 的 不 同 
温度 热处理 对 涂 层 孔 际 率 的 影响 如 图 4-34 r 
所 示 。 | 

由 图 4-35 可 知 ， 随 着 热处理 温度 的 | 
升 高 ， 涂 层 的 孔 际 率 随 之 升 高 ， 当 热处理 喷涂 态 。 ”500 700 900 1100 
温度 高 于 500% 后 ， 涂 层 孔 隙 率 急剧 增 a 
加 。 虽 然 经 过 热处理 后 ， 涂 层 的 硬度 有 所 ”图 4-33 ”热处理 温度 对 WC-17Co 涂 层 耐 磨 性 的 影响 
增加 ,但 涂 层 的 抗 泥 沙 冲 蚀 性 能 却 有 所 下 降 ， 如 图 4-35 所 示 ， 热 处 理 后 涂 层 的 冲 蚀 质量 损 
失明 显 高 于 未 处 理 涂 层 ， 并 随 着 热处理 温度 的 升 高 呈 一 定 的 上 升 趋势 。 当 热处理 温度 为 
600% 时 ， 其 冲 蚀 质 量 损失 较 未 处 理 时 升 高 了 189% ， 说 明 热 处 理 对 涂 层 的 耐 冲 蚀 性 能 存在 
较 大 的 影响 。 这 与 热处理 使 涂 层 的 脆性 升 高 、 孔 院 率 增 大 等 因素 有 关 。 
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抗 泥 沙 冲 蚀 性 能 的 影响 





因此 ， 是 否 对 WC 涂 层 进行 后 续 热 处 理 ， 应 针对 实际 使 用 工 况 进行 针对 性 研究 ， 否 则 可 
能 适得其反 。 

2. 热处理 对 热 障 涂 层 性 能 的 影响 

目前 通常 认为 ,在 TBCs 服役 过 程 中 黏 结 层 因 高 温 氧化 形成 的 氧化 膜 (TG0) 是 引起 
TBCs 失效 的 关键 因素 。 因 此 ， 通 过 合适 的 工艺 控制 TGO 的 成 分 、 形 貌 和 生长 速率 是 目前 
TBCs 研究 的 热点 之 一 。 在 MCrAIY 形成 的 各 种 TGO 中 ， 由 于 a-AL0, 具有 较 低 的 生长 速率 
和 高 的 黏附 强度 ， 被 认为 是 最 理想 的 TGO 结构 。 但 是 ， 在 生成 w-AL0, 的 同时 ， 还 会 生成 
生长 速率 过 快 、 无 保护 性 的 尖 唱 石 氧化 物 ， 这 将 显著 降低 热 障 涂 层 的 使 用 寿命 。 但 是 采用 等 
离子 喷涂 或 高 速 火焰 喷涂 工艺 制备 的 MCrAIY 涂 层 ， 其 表面 存在 大 量 突起 、 沟 移 、 尖 角 等 形 
貌 缺 隐 ， 在 高 温 富 氧 环境 下 ， 会 在 这 些 缺 陷 处 快速 生成 不 规则 的 大 颗粒 氧化 物 ， 造 成 致密 的 
a-AL0; 无 法 生成 ， 随 着 服役 时 间 的 延长 ，TGO 进一步 生长 、 增 厚 ，Al,0, 形成 的 同时 也 会 
生成 尖 晶 石 类 氧化 物 ， 造 成 应 力 集中 ,在 TGO 朴 松 、 不 连续 ( Ni，Co 元 素 等 大 体积 氧化 
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物 ) 部 位 、TG0 与 秋 结 层 界 面 的 空洞 处 、TGO 曲率 较 大 处 生成 裂纹 并 扩展 ， 最 终 导致 涂 层 
发 生 早期 失效 。 

为 解决 该 问题 ， 可 通过 控制 氧 分 压 对 TBCs 进行 预 氧化 处 理 ， 在 MCrAIY 金属 黏 结 层 表 
面 首先 生成 一 层 致密 的 a-Al,0, 薄膜 ， 可 极 大 地 抑制 TGO 的 增 厚 速 度 ， 从 而 延长 TBCs 的 使 
用 寿命 。 

由 于 Cr 和 Al 的 半径 相似 ， 两 者 可 以 形成 固溶体 ， 前 者 常 以 杂质 的 形式 存在 于 Al,0， 
中 ，cCc 的 荧光 谱 线 受 应 力 影响 会 发 生 偏 移 ， 通 过 测量 Cr 的 频率 偏 移 量 就 可 以 知道 Al,0， 
唱 格 所 受 的 应 力 。 因 此 ， 采 用 拉 曼 光谱 法 可 以 测 得 TBCs 中 的 残余 应 力 。 

中 国民 航 大 学 的 李 亚 娟 采用 该 方法 对 等 离子 喷涂 的 TBCs 的 喷涂 态 和 经 过 不 同 次 数 热 冲 
击 后 的 残余 应 力 进行 了 测试 ， 结 果 如 图 4-36 所 示 。 
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图 4-36 不 同 热 冲击 后 TBCs 拉 曼 光谱 测试 结果 











计算 结果 表明 ， 经 过 预 氧化 处 理 的 热 障 涂 层 经 过 50 次 和 400 次 热 冲击 后 ， 其 残余 应 力 
分 别 为 197. 0MPa 和 492.5 MPa， 而 未 经 过 预 氧化 处 理 的 热 障 涂 层 ， 经 过 50 次 和 350 次 热 冲 
击 后 ， 其 残余 应 力 分 别 为 275. 8 和 650. 1 MPa。 热 障 涂 层 TGO 的 残余 应 力 随 热 冲击 次 数 的 增 
多 而 增 大 ， 但 在 经 过 预 氧化 处 理 的 热 障 涂 层 中 ， 其 残余 应 力 比 不 处 理 时 降低 了 30% 以 上 。 

北京 理工 大 学 的 杜仲 博士 研究 了 预 氧化 处 理 对 热 障 涂 层 静 态 氧化 行为 的 影响 ， 其 研究 结 
果 表 明 ， 经 过 预 氧 化 处 理 后 ，TG0 的 显 微 结构 存在 明显 差异 ， 在 1050% 下 分 别 经 过 30h 和 
800h 的 静态 氧化 处 理 后 ，TGCO 附近 的 金 相 组 织 如 图 4-37 所 示 。 从 中 可 知 ， 经 过 30h 的 静态 
氧化 后 ， 在 未 经 预 氧化 处 理 的 TBCs 中 ,在 陶瓷 层 和 黏 结 层 界 面 处 形成 了 双 层 结构 TGO ， 即 
紧邻 条 结 层 的 黑色 氧化 物 和 紧邻 陶瓷 层 的 深 灰 色 氧 化 物 。 能 谱 分 析 结 合 激光 荧光 光谱 测试 结 
果 表 明 ， 黑 色 氧 化 物 为 Ab0; ， 深 灰色 氧化 物 为 富 含 Ni、Cr、Al 和 Co 等 多 种 元 素 形 成 的 尖 
唱 石 氧化 物 。 与 之 相对 的 是 ， 在 经 过 预 氧化 处 理 的 TBCs 中 ， 其 TGO 仅 以 黑色 Al,0, 为 主 。 
当 氧 化 进行 至 800h 后 ， 在 未 经 预 氧化 处 理 的 TBCs 中 ， 其 TGO 持续 增 厚 ， 且 已 有 裂纹 产生 ; 
而 在 经 过 预 氧化 处 理 的 TBCs 中 ，TG0 的 结构 依然 以 AL 0; 为 主 。 

此 外 ，TGO 的 厚度 也 明显 变 薄 ， 试 验 得 到 的 静态 氧化 时 间 与 TGO 的 厚度 关系 如 图 4-38 
所 示 ， 结 果 表 明 ， 静 态 氧化 800h 后 ， 经 过 预 氧化 处 理 的 TBCs， 其 TGO 厚度 为 (4.59 + 
0.26) hm， 而 在 未 处 理 的 TBCs 中 ， 其 TGO 厚度 为 (8.36 +0.86) pm， 预 氧化 处 理 几乎 使 
TBCs 中 的 TGO 厚度 减 小 了 50% 。 因 此 ， 对 TBCs 来 讲 ， 对 其 进行 有 效 的 预 氧化 处 理 ， 可 以 
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c) d) 


图 437 预 氧化 处 理 对 TCO 结构 的 影响 
a) 未 处 理 TBCs 静态 氧化 30h b) 未 处 理 TBCs 静态 氧化 800h 
c) 预 氧化 处 理 TBCs 静态 氧化 30h d) 预 氧化 处 理 TBCs 静态 氧化 800h 
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图 4-38” 预 氧化 对 TGO 厚度 的 影响 


第 5 革 涂 层 性 能 检测 试验 方法 


热 喷涂 工艺 方法 种 类 繁多 ， 所 制备 的 涂 层 性 能 各 异 。 根 据 零 部 件 使 用 工 况 条 件 的 不 同 ， 
涂 层 所 要 求 的 性 能 不 同 ， 由 于 涂 层 的 特殊 性 ， 涂 层 性 能 的 检测 与 整体 材料 性 能 的 检测 存在 一 
定 的 差异 。 本 童 将 重点 介绍 涂 层 基本 性 能 要 求 的 检测 方法 。 








5.1 涂 层 理化 性 能 检测 


5.1.1 涂 层 显 微 结 构 分 析 


涂 层 显 微 结构 分 析 是 借助 现代 观察 技术 手段 ， 观 察 、 辨 认 和 分 析 涂 层 材 料 的 微观 组 织 状 
态 、 组 织 结构 和 分 布 情况 的 过 程 。 涂 层 显 微 结构 分 析 的 目的 : 一 方面 是 常规 检验 ， 根 据 现 有 
的 知识 ， 判 断 或 确定 涂 层 材料 的 性 能 和 涂 层 制备 过 程 中 是 否 完善 ， 如 有 缺陷 时 ， 借 以 发 现 产 
生 缺 陷 的 原因 ; 另 一 方面 则 是 更 深入 地 了 解 涂 层 材料 微观 组 织 结构 和 涂 层 性 能 之 间 内 在 联系 
以 及 涂 层 微 观 组 织 结构 形成 与 涂 层 制备 工艺 技术 之 间 的 规律 和 关系 ， 为 发 展 新 的 涂 层 材料 和 
新 的 涂 层 制备 工艺 提供 依据 。 

随 着 光电 技术 的 发 展 ， 涂 层 材料 组 织 结构 分 析 方 法 近年 来 发 展 很 快 ， 检 测 分 析 方 法 很 
多 ,通常 借助 光学 显微镜 观察 涂 层 金 相 组 织 、 电 子 显微镜 (SEM、TEM) 来 观察 和 分 析 涂 层 
微观 形 貌 ， 利 用 X 衍射 分 析 涂 层 结构 ， 利 用 能 谱 (SED) 分 析 涂 层 微 区 成 分 。 

1. 涂 层 金 相 组 织 (光学 显微镜 ) 

(1) 涂 层 试 样 ” 从 喷涂 零件 或 喷涂 试 样 上 取样 时 ， 应 保证 被 检测 的 试 样 截面 组 织 不 因 
切取 操作 而 产生 任何 变化 。 不 然 ， 就 会 得 出 错误 的 结果 ， 导 致 错误 结论 。 为 了 达到 这 一 目 
的 ， 应 尽 可 能 采用 水 冷 砂轮 切片 机 或 线 切 割 等 方法 取样 。 

(2) 试 样 馈 朋 ”为 了 谥 制 和 检测 方便 ,在 可 能 的 情况 下 ， 试 样 的 大 小 一 般 选 高 15mm， 
检验 边 长 为 15 ~20mm 的 长 方形 较为 合适 ， 涂 层 厚 度 满足 涂 层 设计 要 求 。 试 样 过 大 或 过 小 ， 
都 将 为 磨 制 操作 带 来 不 便 和 困难 。 近 似 上 述 大 小 试 样 ， 如 无 特殊 要 求 可 直接 进行 磨 光 、 抛 光 
等 制 样 操作 。 但 当 试 样 尺 寸 过 于 细小 或 形状 不 规则 ,不 便于 直接 抛光 时 ， 必 须 进 行 灸 红 处 
理 。 镶 难 的 方法 有 低 熔 点 合金 镶 藤 法 、 树 脂 镶 让 法 和 机 械 灸 内 法 ， 应 用 最 多 的 是 树脂 镶 谍 
法 ， 不 宜 采 用 树脂 镶 虑 法 的 则 采用 机 械 久 诅 法 。 

(3) 试 样 磨 制 ” 试 样 磨 制 的 目的 是 初步 获得 平整 而 光滑 的 被 检测 面 ， 为 抛光 做 好 准备 ， 
磨 制 分 为 粗 麻 和 细 麻 两 种 。 

1) 粗 磨 。 粗 磨 是 指 在 砂轮 机 上 用 砂轮 磨 制 。 其 一 ， 磨 掉 试 样 周边 的 楼 角 ， 以 免 磨 制 抛 
光 时 划 破 手指 和 损伤 设备 ; 其 二 ， 达 到 初步 磨 平 试 样 被 检测 面 的 目的 。 磨 平 试 样 过 程 中 ， 选 
取 较 低 砂 轮转 速 ， 使 试 样 被 磨 面 与 砂轮 端面 基本 处 于 平行 ， 缓 慢 地 靠近 砂轮 ， 试 样 与 砂轮 接 
触 后 ,均匀 地 对 试 样 施加 适当 的 压力 进行 磨 制 。 应 特别 注意 : WD 试 样 沿 砂轮 径 向 往复 缓慢 移 
动 ， 以 避免 在 同一 地 带 磨 制 ， 造 成 砂轮 不 均匀 磨损 ， 致 使 试 样 被 磨 面 凸 起 ; @ 避 免试 样 发 
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热 ， 磨 制 过 程 中 必须 对 磨 制 试 样 用 冷却 水 进行 反复 冷却 ,使 手感 不 能 感觉 到 试 样 温度 的 
下 升 5 

2) 细 麻 。 细 磨 是 消除 粗 磨 后 试 样 检测 面 上 产生 的 较 粗 较 深 的 磨 痕 ， 细 磨 一 般 是 选择 适 
当 粒 度 在 由 粗 到 细 的 三 种 或 四 种 金 相 砂纸 上 完成 。 分 为 手工 细 磨 和 机 械 细 磨 两 种 。 由 于 涂 层 
试 样 的 特殊 性 ， 大 多 数 涂 层 相对 基体 材料 都 比较 蒲 ， 且 涂 层 、 基 体 物 理性 能 差距 甚 远 (如 
强度 、 硬 度 等 ) ， 所 以 在 手工 细 磨 过 程 中 ， 应 尽量 用 较 低 压力 ， 并 使 试 样 被 磨 面 受 压 均匀 。 
无 论 是 手工 细 磨 还 是 机 械 细 磨 ， 磨 制 的 方向 应 垂直 于 砂轮 粗 磨 时 所 产生 的 磨 痕 或 划 痕 ， 以 便 
观察 表面 磨 制 状 态 ， 待 所 有 前 磨 制 时 所 形成 的 划 痕 完全 消失 后 ， 可 换 用 较 细 砂纸 并 将 试 样 旋 
转 90° 继 续 进行 磨 制 ， 如 此 反复 ， 直 到 最 后 一 种 砂纸 粒度 约 为 F320 时 ， 即 可 达到 细 磨 最 后 
所 需要 的 表面 粗糙 度 值 。 

(4) 试 样 抛光 ”抛光 是 试 样 磨 制 的 最 后 程序 ， 目 的 是 消除 试 样 被 测 表面 磨 制 后 残留 的 
微细 磨 痕 ， 得 到 想 要 的 光亮 无 磨 痕 的 观察 表面 。 试 样 的 抛光 可 分 为 机 械 抛光 、 电 解 抛 光 和 电 
化 学 抛光 等 。 这 里 只 介绍 机 械 抛光 。 

1) 人 工 夹 持 抛光 。 人 工 夹 持 试 样 在 水 砂纸 或 金刚 石 研 磨盘 上 研磨 抛光 ， 通 过 水 砂纸 或 
金刚 石 抛光 剂 从 粗 到 细 (180pm、76pm、25pm、10pm、3phm) 的 转换 ， 最 后 经 呢绒 布 进行 
精 抛光 得 到 想 要 的 平面 效果 。 但 该 方法 对 制 样 人 员 要 求 较 高 ， 且 效率 低 。 采 用 机 械 制 样 可 以 
减少 对 制 样 人 员 的 要 求 ， 且 一 次 可 同时 制备 多 个 试 样 ， 效 率 高 。 

2) 试 样机 械 抛光 。 机 械 抛光 选用 金刚 石 研磨 盘 (180pm、76pm、25pm、10pm) 4 个 
级 差 .， 人 研磨 盘 转 速 为 150 ~300r/min， 分别 采 用 适当 的 压力 和 适当 的 时 间 ， 从 粗 到 细 ， 依 次 
完成 抛光 。 最 后 用 金刚 石 研磨 盘 (3pm、1pm) 2 个 级 差 ， 研 磨盘 转速 采用 150 ~ 300r/min， 
分 别 采用 适当 的 压力 和 适当 的 时 间 完 成 最 终 精 抛光 。 

(5) 试 样 金 相 观察 ” 试 样 金 相 观察 之 前 ， 根 据 不 同 的 涂 层 和 基体 材料 ， 选 取 不 同 的 腐 
蚀 剂 进行 腐蚀 ， 经 无 水 酒精 等 冲洗 、 干 燥 后 ， 在 光学 显微镜 上 观察 涂 层 金 相 组 织 。 

2. 涂 层 显 微 组 织 及 显 微 结构 入 射电 子 束 

扫描 电镜 (SEM) 是 介 于 透射 电镜 和 光学 显微镜 局 
之 间 的 一 种 微观 形 貌 观察 手段 ， 可 直接 利用 样品 表面 材 
料 的 物质 性 能 进行 微观 成 像 ， 其 原理 是 依据 电子 与 物质 
的 相互 作用 ， 如 图 5-1 所 示 。 从 原理 上 讲 就 是 利用 聚焦 
得 非常 细 的 高 能 电子 束 在 试 样 上 扫描 ， 激 发 出 各 种 物理 
信息 ， 通 过 对 这 些 信息 的 接受 、 放 大 和 显示 成 像 ， 获 得 
测试 试 样 表 面 形 貌 的 观察 。 其 优点 : 有 较 高 的 放大 售 透射 电子 
数 ，0 ~20 万 倍 之 间 连 续 可 调 ; @ 有 很 大 的 景深 ,视野 图 5-1 扫描 电镜 基本 原理 
大 ， 成 像 富有 立体 感 ， 可 直接 观察 各 种 试 样 凹凸 不 平 表 
面 的 细微 结构 ，@) 试 样 制备 简单 。 目 前 的 扫描 电镜 都 配 有 X 射线 能 谱 仪 装置 ， 可 以 同时 进 
行 显 微 组 织 形 貌 的 观察 和 微 区 成 分 的 分 析 ， 是 当今 十 分 有 用 的 科学 研究 手段 之 一 。 

(1) 显 微 结构 的 分 析 ”在 陶瓷 涂 层 的 制备 过 程 中 ， 原 始 材 料及 其 涂 层 的 显 微 形 貌 、 孔 
隙 大 小 、 唱 界 和 团聚 程度 等 将 决定 其 最 后 的 性 能 。 扫 描 电 子 显微镜 可 以 清楚 地 反映 和 记录 这 
些微 观 特征 ， 是 方便 观察 分 析 样 品 微观 结构 的 有 效 方法 。 样 品 无 须 制 备 ， 只 需 直 接 放 入 样品 
室内 即 可 放大 观察 ;可 以 实现 试 样 从 低 倍 到 高 倍 的 定位 分 析 ， 在 样品 室 中 的 试 样 不 仅 可 以 沿 
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三 维 空间 移动 ， 还 能 够 根据 观察 需要 进行 空间 转动 ， 以 利于 使 用 者 对 感 兴趣 的 部 位 进行 连 
续 、 系 统 的 观察 分 析 。 扫 措 电子 显微镜 拍 出 的 图 像 真实 、 清 晰 ， 富 有 立体 感 。 图 5-2 所 示 为 
等 离子 喷涂 纳米 氧化 钳 不 同 放大 倍数 热 障 涂 层 SEM 照片 。 
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到 5-2 ”等 离子 喷涂 纳米 氧化 错 热 障 涂 层 SEM 照片 








(2) 涂 层 微 区 成 分 分 析 ”在 实际 分 析 工 作 中 ， 往 往 在 获得 形 貌 放大 像 后 ,希望 能 在 同 
一 台 仪 咒 上 进行 原 位 化 学 成 分 或 晶体 结构 分 析 ， 提 供 包括 形 貌 、 成 分 、 唱 体 结构 或 位 向 在 内 
的 丰富 资料 ， 以 便 能 够 更 全 面 、 客 观 地 进行 判断 分 析 。 为 了 适应 不 同 分 析 目 的 的 要 求 ， 在 扫 
描 电 子 显微镜 上 相继 安装 了 许多 附件 ， 实 现 了 一 机 多 用 ， 成 为 一 种 快速 、 直 观 、 综 合 性 分 析 
仪器 。 把 扫描 电子 显微镜 应 用 范围 扩大 到 各 种 显 微 或 微 区 分 析 方 面 ， 充 分 显示 了 扫描 电镜 的 
多 种 性 能 及 广泛 的 应 用 前 景 。 

目前 扫描 电子 显微镜 的 最 主要 组 合 分 析 功 能 有 : X 射线 显 微 分 析 系统 ， 用 于 元 素 的 定性 
和 定量 分 析 ， 并 可 定量 分 析 涂 层 样 品 微 区 的 化 学 成 分 ;电子 背 散射 系统 〈( 即 结晶 学 分 析 系 
统 ) ， 可 用 于 晶体 的 研究 。 具 体操 作 可 参照 扫描 电子 显微镜 产品 操作 说 明 书 和 相关 标准 。 


5.1.2 涂 层 硬度 检测 


硬度 是 材料 在 外 力 条 件 下 抵抗 塑性 变形 、 划 痕 、 磨 损 或 切割 等 的 能 力 。 实 际 上 是 弹性 模 
量 、 屈 服 强度 、 变 形 强 化 率 等 一 系列 物理 性 能 在 不 同 程度 上 组 合成 的 一 种 复合 力学 性 能 。 由 
于 试验 方法 和 所 根据 的 原理 不 同 ， 有 宏观 硬度 和 显 微 硬度 。 表 示 方 法 有 布 氏 硬度 (HBW) 、 
洛 氏 硬度 (HRA、HRB、HRC)、 肖 氏 硬 度 (HS) 、 维 氏 硬 度 (HV) 等 。 

涂 层 的 硬度 是 涂 层 非常 重要 的 力学 性 能 指标 ， 关 系 到 涂 层 的 耐 磨 性 、 强 度 及 涂 层 使 用 寿 
命 等 多 种 指标 。 组 成 涂 层 的 涂 层 材料 大 多 是 多 合金 或 高 合金 材料 和 复合 材料 ， 涂 层 组 织 中 存 
在 着 化 合 物 相 和 硬 质 点 弥散 相 ， 所 以 涂 层 人 硬度 的 检测 有 宏观 人 硬度 和 显 微 硬度 之 分 。 

涂 层 的 宏观 硬度 是 指 用 一 般 的 布 氏 硬度 或 洛 氏 硬度 计 ， 以 涂 层 表 面 整体 大 范围 ( 宏观 ) 
压 痕 为 测定 对 象 ， 所 测 得 的 平均 硬度 值 。 由 于 涂 层 材 料 不 同 于 基体 材料 ， 涂 层 中 存在 的 气 
孔 、 氧 化 物 等 缺陷 ， 对 所 测 得 的 宏观 硬度 值 会 产生 一 定 的 影响 。 涂 层 的 显 微 硬 度 是 指 用 显 微 
便 度 计 ， 以 涂 层 中 微粒 为 测定 物件 ， 所 测 得 的 硬度 值 ， 反 映 的 是 涂 层 颗粒 的 硬度 。 

涂 层 的 宏观 硬度 与 显 微 硬度 在 本 质 上 是 不 同 的 。 涂 层 的 宏观 硬度 反映 的 是 涂 层 表 面 的 平 
均 硬 度 ， 而 涂 层 的 显 微 硬度 反映 的 是 涂 层 中 颗粒 的 硬度 。 

涂 层 的 宏观 硬度 与 显 微 硬度 在 数值 也 是 不 同 的 。 如 构成 高 碳 钢 涂 层 的 微粒 的 硬度 值 若 按 
显 微 硬度 计 换 算 为 67HRC， 而 涂 层 的 宏观 硬度 (平均 硬度 ) 值 为 38 ~40HRC。 此 外 ， 在 测 
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定 刻 痕 硬度 时 ， 夹 杂 在 涂 层 之 间 的 化 合 物 微 粒 可 能 给 出 更 高 的 数值 。 

以 上 两 方面 决定 了 两 种 涂 层 硬度 的 适应 条 件 不 同 。 一 般 来 讲 ， 对 于 厚度 小 于 几 十 微米 的 
薄 涂 层 ， 为 消除 基体 材料 对 涂 层 硬度 的 影响 和 涂 层 厚度 压 痕 尺寸 的 限制 〈 涂 层 太 薄 ， 则 易 
将 基体 材料 的 硬度 反映 到 测定 结果 中 来 ) ， 可 选用 检测 显 微 硬 度 。 反 之 对 于 厚 涂 层 (厚度 大 
于 几 十 微米 ) ， 则 可 选用 检测 宏观 硬度 。 

(1) 涂 层 的 宏观 硬度 检测 “” 涂 层 宏观 硬度 检测 是 检测 涂 层 表面 和 硬度， 试验 方法 和 步 又 
按 如 下 : 

1) 试 样 及 设备 。 

GD 试 样 涂 层 表面 应 平行 ， 涂 层 表面 应 光滑 、 洁 净 。 每 个 试 样 至 少 测定 5 个 压 点 ， 
人 9 面 不 得 有 
明显 变形 。 

@ 设 备 采用 标准 布 氏 硬度 计 或 表面 洛 氏 硬度 计 。 

2) 试验 方法 。 

QD) 涂 层 厚 度 。 标 准 洛 氏 硬度 计 的 刻度 盘 指 标 每 转 一 圈 压 入 深度 为 0.203mm， 为 精确 测 
定 涂 层 的 硬度 ， 涂 层 厚度 应 大 于 压 人 深度 的 10 倍 。 因 此 ， 使 用 标准 洛 氏 硬度 计 测 定 涂 层 硬 
度 时 ， 涂 层 厚度 最 少 为 2mm。 

@) 硬 度 计 刻度 的 选择 。 最 硬 的 耐 磨 涂 层 采用 C 刻度 、A 刻度 ， 表 面 便 度 采用 15N、 
30N 、45N 刻度 测量 ; 稍 软 的 涂 层 采 用 B 刻度 或 A 刻度 ， 表 面 硬 度 采用 15T、30T、45T 刻度 
测量 。 使 用 原则 应 根据 涂 层 厚度 来 定 。 对 较 软 的 涂 层 用 带 有 主 负荷 为 1S$kg 的 表面 洛 氏 硬度 
计 测 定 ， 分 别 采 用 直径 为 1.588mm (1/16in) 的 钢 球 、R15T 刻度 表 ; 直径 为 3.175mm 
(1/8in) 的 钢 球 、R15W 刻度 表 ; 直径 为 12.700mm (172in) 的 钢 球 、R15Y 刻度 表 。 

较 软 的 涂 层 也 可 采用 标准 布 氏 硬度 计 进行 测定 。 

3) 操作 事项 。 更 换 钢 球 或 装 上 钢 球 时 ， 第 一 点 测试 硬度 读数 不 计 入 ， 以 防止 钢 球 未 安 
装 合 适 或 试 样 表面 的 其 他 缺陷 而 造成 读数 的 不 准确 ; 每 个 试 样 的 测试 点 不 少 于 6 个 ， 且 被 测 
试 试 样 的 第 一 点 不 计 和 人 读数， 最 后 取 其 平均 数 为 测定 涂 层 的 硬度 值 。 

(2) 涂 层 微观 硬度 检测 

1) 显 微 硬度 的 计算 。 显 微 硬度 法 是 采用 显 微 硬 度 计 上 特制 的 金刚 石 压 涉 ， 再 以 净 载 荷 
条 件 下 压 人 试 样 涂 层 表 面 ， 得 到 相应 的 正方 角 锥 体 压 痕 。 然 后 通过 硬度 计 上 的 测 微 目镜 将 压 
痕 放 大 一 定 的 倍数 ， 再 测量 压 痕 的 对 角 线 长 度 。 按 式 (5-1) 显 微 硬 度 计算 式 计算 。 

18169m 


V = (5-1) 
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式 中 HV 一 一 硬度 值 (N/mm’ ) ; 
mm 一 一 负荷 (g) ; 
d 一 一 压 痕 对 角 线 长 度 (mm) 。 
2) 检验 设备 。 显 微 硬度 计 国产 的 有 631 型 、71 型 、HX-1000 等 多 个 型 号 。 显 微 硬 度 计 
的 主要 技术 参数 如 下 : 
Q@ 放 大 倍数 600 倍 以 上 。 
@ 测 微 目镜 分 度 值 0. 01mm。 
@ 负 蓓 重量 10 ~200g。 
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(工作 台 调 节 范 围 为 10 ~ 40mm。 

3) 检验 条 件 。 硬 度 计 必 须 水 平 、 平 稳 置 放 ， 使 用 环境 要 求 周 围 干 燥 、 无 粉 洁 、 无 腐 
蚀 ， 使 用 环境 温度 在 (20 + 上 1)% 为 适宜 。 试 样 表面 应 保持 洁净 、 平 整 、 光 滑 。 检 测 部 位 可 
以 是 涂 层 表面 或 涂 层 训 面 。 试 样 各 测试 点 的 距离 应 大 于 压 痕 对 角 线 长 度 的 2.5 售 。 

负荷 的 大 小 由 式 (5-2) 计算 所 得 。 
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(52) 


式 中 “mm 一 一 负荷 大 小 (g) ; 

有 HV 一 一 估计 涂 层 硬度 值 (N/mm  ) ; 

6 一 一 涂 层 厚度 (hm) 。 

加 载 时 间 通 常 选 为 30s。 

4) 检测 步 又。 准备 好 被 测试 样 ， 按 使 用 说 明 书 调试 好 显 微 硬 度 计 ， 选 择 载荷 和 加 载 速 
度 ; 将 被 测试 样 的 测试 部 位 放 在 硬度 计 的 物镜 下 ， 选 择 好 压 痕 的 合适 位 置 后 将 其 缓慢 地 移 至 
人 硬度 计 金 刚 石 压 涉 下 方 ， 然 后 缓慢 均匀 加 载 ， 直 至 仪器 指示 加 载 到 选 定 载 答 为 止 。 

观察 压 痕 并 测定 压 痕 两 对 角 线 长 度 。 若 两 对 角 线 长 度 相等 或 相近 ， 表 明 测量 有 效 。 计 算 
对 角 线 长 度 ， 并 据 此 查 表 或 按 式 (5-1) 式 计 算得 到 硬度 值 。 对 于 同一 试 样 ， 前 述 步骤 在 相 
同 条 件 下 最 少 重复 3 次 ， 取 算术 平均 值 作为 涂 层 显 微 硬度 的 最 终 检 测 结 

(3) 涂 层 厚 度 与 硬度 检测 方法 ” 涂 层 厚度 与 硬度 检测 方法 之 间 的 关系 见 表 5-1。 

表 5-1 涂 层 厚度 与 检测 方法 之 间 的 关系 































































































涂 层 种 类 检测 部 位 检测 方法 涂 层 厚 度 其 他 检测 方法 
堆 焊 喷涂 层 表面 硬度 布什 硬度 >2mm 便 搞 式 首 氏 硕 度 试验 
自 熔 性 合金 涂 层 表面 硬度 洛 氏 硬 度 > lm 维 氏 或 少 氏 硬度 试验 
表面 硬度 三 0. 3mm 
金属 移 次 、 陶 次 涂 层 显 微 硬度 i 
断面 硬度 三 0. 1 mm 
表面 硬度 _ 三 0. 3mm 
复合 涂 层 显 微 硬度 显 微 硬度 计 
断面 硬度 三 0. 1 mm 


























5.1.3 涂 层 结合 强度 检测 


涂 层 结合 强度 包括 涂 层 颗粒 之 间 的 内 聚 强度 〈 涂 层 自身 结合 强度 ) 和 涂 层 与 基体 材料 
之 间 的 结合 强度 〈 附 着 力 ) ， 一 般 来 说 涂 层 自身 结合 强度 大 于 涂 层 与 基体 的 结合 强度 。 通 常 
情况 下 只 检测 涂 层 与 基体 之 间 的 结合 强度 ， 简 称 为 结合 强度 。 结 合 强度 是 指 涂 层 与 基体 之 间 
单位 面积 涂 层 从 基体 材料 结合 面 上 剥落 下 来 所 需要 的 力 。 它 是 检测 涂 层 性 能 非常 重要 一 个 的 
指标 。 若 结合 强度 过 小 ， 轻 则 会 引起 涂 层 寿命 降低 ， 产 生 早期 失效 ， 重 则 造成 涂 层 局 部 起 
皮 、 剥 落 无 法 使 用 。 

涂 层 结合 强度 的 检测 方法 可 分 两 类 : 一 类 是 定性 检测 ， 多 为 生产 现场 检查 用 ， 如 栅 格 试 
验 、 弯 曲 试验 、 冲 击 试验 、 杯 突 试验 等 ， 男 一 类 是 定量 检测 ， 有 抗 拉 强度 试验 、 剪 切 强度 试 
验 等 破坏 性 检测 方法 和 超声 波 无 损 检 测 方法 。 

涂 层 绪 合 强度 定性 检测 试验 的 特点 是 简单 易 行 ， 可 迅速 得 知 涂 层 结合 力 的 基本 状况 ， 但 
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准确 度 不 高 ;而 定量 检测 试验 虽然 较 复 杂 ， 但 试验 数据 准确 ， 可 反映 涂 层 真实 的 结合 强度 。 

1. 栅 格 试验 
通常 用 于 大 面积 长 效 防护 喷 锌 、 
喷 铝 和 塑料 涂 层 。 使 用 便 质 钢 针 或 
刀片 将 被 测试 样 表面 交错 地 将 涂 层 
划 成 一 定 间 距 的 平行 线 或 方 格 。 由 
于 划 痕 时 使 涂 层 在 受 力 情 况 下 与 基 
体 产 生 作用 力 ， 若 作用 力 大 于 与 基 
体 的 结合 力 ， 涂 层 将 从 基体 上 剥落 。 
以 划 格 后 涂 层 是 否 起 皮 或 剥落 来 定 
性 判断 涂 层 与 基体 的 结合 力 大 小 。 
具体 操作 步骤 : 使 用 如 图 5-3 所 示 的 
硬 质 刃 口 切割 工具 ， 将 被 测试 样 切 
割 成 表 5-2 规定 的 方 格 尺寸 ， 切 痕 深 
度 要 求 将 涂 层 完 全 切断 至 金属 基体 ; 
切 成 方 格 后 用 一 种 合适 的 胶带 ， 借 
助 一 个 辊 子 并 施加 一 定 的 力 ， 将 胶带 压 紧 在 这 部 分 涂 层 上 ， 然 后 沿 垂直 涂 层 方向 快速 将 胶带 
拉 开 。 
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口 切割 工具 














表 5-2 方 格 尺寸 
方 格 尺寸 /mm 检查 涂 层 厚度 /hm 划 痕 之 间 的 距离 /mm 
15 x 15 <200 3 
25 x25 >200 5 











若 无 涂 层 从 基体 金属 上 和 剥离， 或 在 每 个 方 格 内 ， 涂 层 的 一 部 分 仍然 和 针 附 在 基体 上 ， 而 其 
余部 分 条 结 在 胶带 上 ， 且 损坏 发 生 在 涂 层 的 层 间 而 不 是 发 生 在 涂 层 与 基体 的 结 面 上 ， 则 认为 
合格 。 

2. 涂 层 弯曲 试验 

如 图 5-4 所 示 ， 在 弯曲 试验 机 上 ， 将 具有 一 定 长 度 和 一 定 涂 层 厚 度 的 圆柱 形 试 样 ， 在 试 
样 正中 间 施 加 一 定 的 力 下， 使 试 样 产 
生 相 应 的 挠 度 〈 一 般 定 为 试 样 长 度 的 
0.1% ) ， 并 以 一 定 的 频率 交 变 施 压 ， 
直至 涂 层 产生 裂纹 的 次 数 来 评价 涂 层 
结合 强度 的 性 能 。 通 常用 于 评价 陶瓷 
涂 层 的 结合 强度 。 

3. 涂 层 杯 突 试验 

类 似 于 弯曲 试验 ， 是 检测 涂 层 随 基 体 变 形 的 能 力 ， 以 涂 层 变 形 后 发 生 开裂 或 剥离 的 情况 
来 评价 涂 层 结 合力 的 方法 。 

(1) 试验 条 件 ”试验 在 杯 突 试验 机 上 (如 杯 突 BT-6 型 、BT-10 型 ) 进行 。 钢 球 直径 为 
20mm， 杯 口 直径 为 27. 5mm， 以 10mm/min 的 速度 由 试 样 背后 (无 涂 层面 ) 将 钢 球 向 有 涂 





F 





图 54 涂 层 弯 曲 试验 测定 简 图 
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层面 方向 压 人 ， 压 人 深度 因 基 体 和 涂 层 不 同 而 异 ， 一 般 为 7mm。 观 察 突出 变形 部 分 涂 层 的 
开裂 状况 。 如 果 涂 层 随 基体 一 样 变形 而 无 裂纹 、 起 皮 、 和 剥落 现象 ， 则 涂 层 视 为 合格 。 杯 突 试 
验 也 称 为 深 引 试验 ， 常 被 用 来 检验 薄板 金属 较 人 硬 涂 层 的 结合 强度 。 最 常用 的 是 “ 埃 里 克 和 钦 
杯 突 试验 ”和 “罗曼 诺 夫 凸 缘 帽 试验 ”。 

(2) 埃 里 克 和 森 杯 突 试验 ”采用 一 种 适当 的 液压 装置 ， 将 直径 为 20mm 的 球形 冲 头 以 0.2 
~6mm/s 的 速度 压 人 试 样 要 求 的 深度 。 结 合 强度 差 的 涂 层 只 要 经 过 几 毫 米 的 变形 就 会 产生 
起 皮 或 条 落 。 当 涂 层 结合 强度 大 时 ， 即 使 冲 头 穿 透 基 体 金属 ， 涂 层 也 不 会 起 皮 。 

(3) 罗曼 详 夫 凸 缘 帽 试验 由 普通 压力 机 组 成 的 试验 装置 ， 配 有 一 套用 来 冲压 凸 缘 帆 
的 可 调式 模具 。 凸 缘 直 径 为 63. Smm, 帽 的 直径 为 38mnm ， 深度 可 在 0 ~ 12.7mm 之 间 调 整 。 
一 般 将 试 样 试验 到 凸 缘 帆 破裂 时 为 止 。 深 引 后 的 未 破损 部 分 将 表明 如 何 影响 涂 层 的 结构 。 

4. 涂 层 抗 拉 强度 试验 

涂 层 抗 拉 强度 是 指 涂 层 单位 面积 承受 法 向 方向 拉 伸 应 力 的 极限 能 
力 ， 反映 涂 层 颗 粒 之 间 内 聚 力 或 涂 层 与 基体 之 间 的 结合 强度 ， 表 达 
式 为 

















用- 三 9 (5-3) 


式 中 p 一 一 涂 层 结合 强度 (N/mm 或 MPa); 
下 一 一 涂 层 承 受 法 向 拉 伸 力 的 极限 载荷 (N) ; 
S 一 一 涂 层 与 基体 结合 面积 (mm2 ) 。 

(1) 涂 层 抗 拉 强 度 试验 它 反映 涂 层 自身 强度 ， 如 图 5-5 所 示 ， 
将 试 样 安装 在 拉 伸 试验 机 上 ， 在 规定 的 拉 伸 条 件 下 ， 均 匀 、 连 续 地 施 
加 载荷 ， 直 至 试 样 产生 断裂 ， 记 录 断 裂 时 的 最 大 载荷 ， 并 计算 涂 层 抗 
拉 强 度 。 其 具体 要 求 如 下 : 

1) 试验 机 。 能 够 满足 静态 加 载 条 件 ， 用 于 拉 伸 试验 的 任何 类 型 
试验 机 。 试 验 机 的 能 力 为 50 ~ 100kN， 精 度 为 + 1% 。 

2) 试 样 的 制备 。 试 样 的 形状 、 尺 寸 满足 图 5-6 的 要 求 ， 并 组 装 起 
来 ， 在 相应 的 部 位 制备 涂 层 ， 如 图 5-7 所 示 。 加 工 后 的 涂 层 残留 量 保 
持 1. 0mm。 涂 层 长 度 宇 60mm，A 和 B 试 样 各 三 30mm。 图 5-5 试 样 的 连接 

3) 试验 步骤 。 测 量 喷 涂 前 试 样 直 径 由 和 涂 层 加 工 后 的 直径 d, ， 精 确 到 0.02mm; 按 图 
5-5 所 示 安 装 在 拉 伸 试验 机 上 进行 拉 伸 试验 ， 拉 伸 速 度 一 般 不 超过 1mm/min 或 加 载 速 度 不 大 
于 9807N/min; 记录 涂 层 断 裂 时 的 最 大 载荷 。 按 式 (54) 计算 涂 层 抗 拉 强 度 。 

4F 
二 
式 中 RR, 一 一 涂 层 抗 拉 强 度 (N/mm’ 或 MPa)。 
一 一 涂 层 断裂 时 最 大 载荷 (N) ; 
d 一 一 试 样 A 和 B 喷涂 前 直径 (mm ) ; 
d, 一 一 涂 层 试 样 加 工 后 直径 (mm) 。 

4) 同一 涂 层 试 样 选取 5 个 ， 按 试验 步骤 重复 进行 ， 测 定 计算 5 个 试 样 的 算术 平均 值 为 

涂 层 的 抗 拉 强 度 。 














278 现代 热 喷涂 技术 



















































































$45+0.05 
3010041 | a a 
L10014 $30+004 | 
Ra 1.6 
只 
[A 
7 
5 
< 
| AAA 
90T 90 二 1 
/Ra 3.2 人 /Ra 32 (/) 
a) b) 








图 5-6 涂 层 拉 伸 试 样 A、B 零件 图 
a) 试 样 A b) 试 样 B 
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图 5-7 涂 层 拉 伸 试 样 组 合 





(2) 涂 层 结合 强度 试验 ” 涂 层 结合 强度 是 反映 涂 层 与 基体 材料 结合 状态 的 物理 量 ， 分 
为 抗 拉 结 合 强度 和 剪 切 结合 强度 。 

1) 抗 拉 结 合 强度 。 它 是 指 涂 层 与 基体 结合 面 承受 法 线 方向 拉 伸 应 力 的 极限 能 力 。 试 验 
方法 如 图 5-8 所 示 。 按 图 5-9 制备 试 样 ， 试 样 端面 制备 涂 层 ， 保 证 涂 层 厚度 =0.4mm。 在 两 
试 样 的 涂 层 面 涂 上 一 层 很 薄 的 黏 结 剂 ， 使 两 试 样 轴线 重合 ， 加 力 使 之 对 接 充 分 黏 结 。 黏 结 剂 
中 不 得 有 气泡 ， 洲 出 的 黏 结 剂 必须 除去 ， 以 免 产 生 “ 搭 桥 效 应 ”影响 检测 精度 ， 然 后 使 黏 
结 剂 固化 ， 如 图 5-10 所 示 。 装 备 在 拉 伸 试验 机 上 ， 按 涂 层 抗 拉 强度 试验 步骤 进行 试验 ， 得 
到 涂 层 剥 离 是 最 大 载荷 下， 按 式 (5-5) 计算 涂 层 结合 强度 。 同 样 选取 5 个 试 样 进行 试验 ， 
测定 计算 5 个 试 样 的 算术 平均 值 作为 涂 层 的 结合 强度 。 
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图 5-8 涂 层 抗 拉 结 合 强度 试验 示意 图 图 5-9 涂 层 结合 强度 试 样 零件 图 
























































图 5-10 试 样 的 连接 


4F 
R, = 一 (5-5) 
式 中 RR, 一 一 涂 层 结 合 强度 (N/mm 或 MPa); 
下 一 一 涂 层 和 剥离 的 最 大 载荷 (N) ; 
d 一 一 试 样 直径 (mm) 。 

2) 涂 层 剪 切 强 度 。 剪 切 强 度 是 指 涂 层 与 基体 结合 面 承受 切线 方向 剪 切 应 力 的 极限 能 
力 ， 它 同样 反映 涂 层 结合 强 度 ， 是 涂 层 强度 的 重要 性 能 指标 。 剪 切 强 度 试 验 在 材料 试验 机 上 
进行 。 试 样 的 制备 如 图 5-11 所 示 。 在 圆柱 形 外 表面 中 心 部 位 制备 涂 层 ， 按 要 求 磨 削 加 工 到 
所 需要 的 尺寸 精度 。 将 试 样 置 于 与 其 配合 的 止 模 中 ， 在 材料 试验 机 中 缓慢 加 载 ， 如 网 5-12 
所 示 ， 直 至 涂 层 前 切 剥 离 ， 记 录 涂 层 剥 离 时 的 最 大 载荷 。 由 被 测试 样 的 直径 和 涂 层 长 度 可 计 
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算出 受 剪 切 涂 层 的 面积 ， 按 式 (5-6) 计算 出 涂 层 的 剪 切 强度 。 





15+0.1 16 15+0.1 16 15+0.110 


























图 5-11 剪 切 强度 试 样 零件 图 图 5-12” 涂 层 前 切 强度 试验 





二 (5-6) 





式 中 7 一 一 涂 层 前 切 强 度 (N/mm? 或 MPa); 
太一 一 涂 层 剥 离 时 最 大 载荷 (N) ; 

站 一 一 试 样 制备 涂 层 前 的 直径 (mm ) ; 

/一 一 试 样 涂 层 长 度 (mm) 。 
5.1.4 涂 层 厚 度 检测 

涂 层 厚度 的 检测 包括 局 部 厚度 的 检测 和 平均 厚度 的 检测 。 检 测 方 法 有 非 破坏 性 检测 
(无 损 检测 ) 和 破坏 性 检测 两 种 。 

热 喷 涂 涂 层 无 损 检 测 方法 主要 有 磁性 法 、 涡 流 法 、 测 量 法 等 ， 破 坏 性 检测 法 主要 有 人 金 相 
显微镜 法 。 

1. 磁性 法 

磁性 法 工作 原理 是 以 探头 对 磁性 基体 磁 通 量 或 互感 电流 为 基准 ， 利 用 其 表面 的 非 磁性 涂 
层 的 厚度 不 同 ， 对 探头 磁 通 量 或 互感 电流 的 线性 变化 值 来 测定 涂 层 厚度 ， 故 该 方法 适应 于 磁 
性 基体 上 非 磁 性 涂 层 厚度 的 检测 。 磁 性 测 厚 仪 目 前 已 有 多 种 商品 ， 如 CH-1 型 、DHC-1 型 、 
QCC-A 型 等 。 由 于 该 方法 简便 易 行 ， 大 多 数 现 场 使 用 此 方法 。 

(1) 检测 方法 ”这 种 方法 在 测量 之 前 应 对 系统 进行 调试 ， 以 确保 测量 精度 。 根 据 被 测 
工件 涂 层 有 效 面 积 的 大 小 ， 采 用 不 同 测量 点 数 进 行 。 对 有 效 面 积 小 于 1cm 的 涂 层 工件 作 3 
点 测量 ， 对 有 效 面 积 大 于 lem 的 涂 层 工件 ， 在 选择 基准 面 内 作 3 ~5 点 测量 ， 对 有 效 面 积 
于 1m 的 涂 层 工件 ， 在 选择 基准 面 内 作 9 点 10 次 测量 ， 其 中 第 1 次 测量 点 与 第 10 次 重合 ， 
各 测量 点 分 布 如 图 5-13 所 示 。 

(2) 测量 影响 因素 ”基体 金属 本 身 因素 的 影响 : 厚度、 磁性、 曲率、 表面 粗 糙 度 、 机 
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械 加 工 方向 和 剩 磁 等 ; 涂 层 本 身影 响 因素 : 厚度 、 导 电 率 、 表 面 粗糙 度 等 ; 环境 因素 : 周围 
磁场 、 外 来 附着 物 等 ; 测量 技巧 的 影响 : 探头 压力 、 探 头 取 向 和 边缘 效应 等 。 

(3) 基准 表面 的 确定 “” 当 测量 有 效 表面 积 小 于 lem 的 工件 局 部 厚度 的 基准 时 ， 应 取 整 
个 有 效 表 面 ; 当 测 量 有 效 表 面积 大 于 lem 的 工件 局 部 厚度 的 每 个 基准 表面 时 应 取 lecm'  ( 尽 
可 能 取 边 长 为 lcm 的 正方 形 ) ; 基准 表面 个 数 的 确定 必须 使 基准 表面 的 总 面积 不 小 于 有 效 面 
积 的 5% ， 基 准 表面 的 位 置 应 均匀 分 布 在 整个 有 效 表面 上 。 


1 点 测量 2 点 测量 3 点 测量 4 点 测量 5 点 测量 











9 点 10 次 测量 











多 5-13 ” 涂 层 厚度 测量 的 点 分 布 








2. 涡流 法 

涡流 法 工作 原理 是 将 内 置 高 频 电流 线圈 探头 置 于 涂 层 上 ， 在 被 测 涂 层 内 产生 高 频 磁场 ， 
由 此 在 金属 内 部 产生 涡流 ， 涡 流产 生 的 磁场 又 反作用 于 探头 内 线圈 ， 使 其 阻抗 发 生变 化 。 随 
基体 表面 涂 层 厚度 的 变化 ， 探 头 与 基体 金属 表面 的 间距 改变 ， 反 作用 于 探头 线圈 阻抗 发 生 相 
由 此 ， 测 出 探头 线圈 的 阻抗 值 可 以 间接 地 反映 出 涂 层 的 厚度 。 该 方法 适应 于 非 磁 

金属 基体 材料 上 非 导 电 涂 层 的 厚度 测量 ， 同 样 也 适应 于 磁性 基体 材料 上 的 各 种 非 磁性 涂 
Er 

3. 直接 测量 法 

借助 于 游标 卡尺 、 千 分 尺 等 量具 直接 测量 涂 层 厚度 。 该 方法 主要 用 于 机 械 零件 的 制造 预 
保护 涂 层 和 废旧 零件 的 再 制造 涂 层 中 。 将 机 械 零 件 的 公称 尺寸 下 切 到 预 留 涂 层 厚度 的 尺寸 ， 
在 此 基础 上 制备 涂 层 ， 并 留 有 相应 的 加 工 余 量 ， 经 过 车 削 、 磨 削 后 ， 使 涂 层 残留 量 保持 在 涂 
层 设 计 所 需要 的 厚度 。 

4. 金 相 显 微 镜 法 

该 方法 适应 一 般 涂 层 的 测 厚 。 其 特点 是 准确 度 高 ， 判 别 直 观 。 将 待 测 涂 层 试 样 制 成 涂 层 
断面 试 样 ， 然 后 用 带 有 目镜 的 金 相 显微镜 观察 涂 层 横断 面 的 放大 图 像 ， 直 接 测 量 出 涂 层 的 局 
部 厚度 的 平均 值 。 所 制备 供 测 量 用 涂 层 厚度 的 试 样 应 进行 切割 、 边 缘 保 护 、 锐 骨 (于 一 般 
金 相 制 样 镶 般 相同 )、 人 研磨 、 抛 光 、 温 溃 (目的 是 为 使 试 样 断面 的 涂 层 和 基体 材料 的 剖面 清 
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晰 地 裸露 出 各 自 的 色泽 和 表面 特征 ， 便 于 测量 )， 然 后 水 洗 吹 干 即 可 进行 测量 。 
5. 涂 层 厚 度 评价 方法 
一 般 情况 下 ， 热 喷涂 涂 层 的 厚度 确定 为 在 被 测 有 效 表面 上 测 得 的 最 小 涂 层 厚 度 。 对 于 不 
同 用 途 的 涂 层 ， 可 根据 用 户 要 求 报告 平均 厚度 、 最 小 厚度 或 最 大 厚度 。 
5.1.5 涂 层 孔 际 率 检测 
孔隙 率 是 指 在 涂 层 制备 后 与 相同 实 密 涂 层 材料 的 密度 发 生 相对 的 变化 率 ， 其 表达 式 为 
Ap 


半 三 一 (5-7 ) 
Po 


























而 密度 相对 变化 的 表达 式 为 
Ap =po-p (5-8) 

孔隙 率 的 表示 方法 通常 按 百 分 数 表示 ， 由 式 (5-7) 和 式 (5-8) 可 得 孔隙 率 表达 式 为 
-YB (-2 


站 100% (5-9) 
po po po 








式 中 4 一 一 孔 际 率 ，; 

0 一 一 涂 层 密 度 (g/cm ) ; 

po 一 一 块 状 涂 层 材料 的 密度 (g/cm ) 。 

孔 际 率 是 表征 涂 层 密 实 程度 的 度量 。 不 同 工 艺 方法 制备 的 涂 层 孔 隐 率 不 相同 。 不 同 功 能 
的 涂 层 对 孔隙 率 要 求 也 不 尽 相 同 。 用 于 防腐 耐 蚀 涂 层 要 求 孔隙 率 越 低 越 好 ; 对 于 油 润 的 耐 磨 
涂 层 ， 涂 层 中 存在 一 定量 的 孔 际 可 储存 润滑 油 ， 增 加 润滑 减少 磨损 ， 用 于 隔 热 的 热 障 涂 层 ， 
孔 际 的 存在 可 增加 隔 热 效果 。 所 以 涂 层 孔隙 率 多 窃 的 评价 依赖 于 涂 层 的 功能 。 

检测 涂 层 孔 际 率 的 方法 很 多 。 有 浮力 法 、 直 接 称 量 法 、 滤 纸 法 、 涂 宦 法 、 浸 省 法 、 电 解 
显 相 法 、 显 微 镜 法 等 。 

1. 浮力 法 

将 涂 层 从 试 样 基体 上 和 剥离 下 来 ， 并 在 其 表面 涂 上 一 层 凡 士 林 ， 用 细 金 属 丝 吊 起 来 。 分 别 
测 出 被 测 涂 层 在 空气 中 和 水 中 的 不 同 质量 ， 再 由 式 (5-10) 计算 孔隙 率 。 


m,/ p, 
A=|1- x 100% (5-10) 
(m—m’)/p,—- m./p.- m/p, 
























































式 中 p, 一 一 涂 层 材料 相对 密度 (g/cm ) ; 
p. 一 一 金属 丝 相对 密度 (g/cm ); 
p, 一 一 几 士 林 相对 密度 (g/cm ) ; 
m, 一 一 涂 层 在 空气 中 质量 (g) ; 
m, 一 一 金属 丝 在 水 中 品质 (8g); 
m, 一 一 涂 层 表面 凡士林 的 质量 〈(g) ; 
m' 一 一 涂 层 、 金 属 丝 、 几 土 林 在 水 中 的 总 品质 〈g) ; 
m 一 一 涂 层 、 金 属 丝 、 凡 士 林 在 空气 中 的 总 质量 (g) 。 
2. 直接 称 量 ; 
如 图 5-14 所 示 。 在 直径 为 25. 4mm 、 长 为 63. 50mm 的 圆柱 形 基体 上 切削 深度 5 =25.4 ~ 
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22.23mm、 长 上 =50. 80mm 的 模 ， 在 柳 中 制备 涂 层 并 磨 前 加 工 至 光滑 ， 恢 复 为 原来 圆柱 玉 
寸 。 分 别称 量 出 涂 层 制 备 前 后 的 两 个 圆柱 形 质量 ， 即 可 得 到 涂 层 质 量 ， 由 同等 涂 层 体积 的 密 
实 涂 层 材料 的 质量 ,， 按 式 (5-11) 可 计算 出 涂 层 孔 隙 率 4。 











my m— mo 
A=1-—— = 1- 
Mi V 


] 100% 
p 
m, 一 一 涂 层 质 量 (8g); 


(5-11) 





式 中 




















Mi 


与 凹 槽 同体 积 密实 涂 层 材料 的 质量 (8g); 


mm 一 一 虹 涂 后 


mu 一 一 喷涂 前 


圆柱 形 质量 〈(g) ; 
圆柱 形 质量 (g) ; 











/一 一 密实 涂 层 材料 的 密度 (g/cm ) ; 
一 一 下 切 思 槽 体积 (cm’) 

3. 显微镜 法 

在 金 相 显微镜 下 ， 和 常用 100 倍 的 放大 镜 ， 通 过 金 相 显微镜 
孔 阶 率 软件 直接 测 涂 层 表 面孔 除 ， 或 者 对 涂 层 按 顺序 取 平 行 截 
面 观察 其 孔 际 ， 并 计算 出 孔 际 率 百 分 比 。 

4. 铁 试剂 法 

铁 试剂 法 测 涂 层 孔 际 率 是 目前 生产 中 常用 的 一 种 方法 ,适应 于 测定 钢铁 基体 上 各 种 不 与 
氧化 钠 和 铁 氨 化 钾 深 液 发 生化 学 反应 的 热 喷 涂 涂 层 ， 如 铝 、 锡 、 铅 、 铜 等 有 色 金 属 涂 层 ， 塑 
料 涂 层 和 陶瓷 涂 层 上 的 贯穿 性 孔隙 率 。 

试验 原理 是 基体 金属 被 腐蚀 产生 离子 ， 离 子 透 过 孔隙 由 指示 剂 在 滤纸 上 产生 特征 显 色 作 
用 。 在 被 测 涂 层 表 面 刷 上 试验 液 后 贴 上 滤纸 ， 试 验 液 沿 涂 层 孔 际 抵达 基体 表面 并 引起 腐蚀 产 
生 离 子 ， 基 体 金属 离子 沿 孔隙 并 在 试验 液 中 指示 剂 作 用 下 在 滤纸 上 留 下 斑点 。 根 据 斑点 多 
少 ， 即 可 计算 出 涂 层 孔隙 率 。 

采用 铁 试剂 法 检测 孔 院 率 试验 时 ， 试 样 可 为 已 喷涂 好 的 工件 ， 也 可 采用 与 工件 相同 
材料 和 相同 工艺 参数 制备 平板 试 样 ， 一般 被 测 涂 层 表面 积 为 25 ~ 100cm  。 所 有 使 用 的 化 
学 药品 均 为 分 析 纯 ， 试 验 用 水 为 莱 饮 水。 滤纸 在 试验 前 保持 清洁 、 王 燥 ， 特 别 是 不 得 被 
铁 离子 污染 。 试 验 用 溶液 有 腐蚀 剂 和 显示 剂 组 成 。 腐 蚀 剂 的 功能 是 腐蚀 基体 金属 或 中 间 
层 ,， 不 腐蚀 涂 层 ， 一 般 为 氯 化 物 ; 指示 剂 则 可 与 被 腐蚀 的 金属 离子 产生 特征 显 色 作 用 ， 
常用 的 有 铁 握 化 钾 。 

(1) 溶液 制备 ” 取 50g 氧化 钠 和 1g 非 离子 型 涧 湿 剂 ， 如 乳化 剂 OP-10， 溶 入 1L 蒸馏 水 
中 ， 用 盐酸 或 氧 氧 化 钠 调节 到 pH 值 为 6+0.2 备用 。 制 备 握 化 钠 溶 液 : 取 50g 氧化 钠 ，50g 
明胶 或 珠 脂 与 1g 非 离子 型 润 湿 剂 深入 1L 不 低 于 85% 蒸 馅 水中， 并 用 盐酸 或 所 氧化 钠 调节 
到 pH 值 为 6+ 上 0.2， 溶液 冷却 时 会 凝 胶 化 ， 制 备 成 氧化 钠 凝 胶 液 ， 使 用 时 再 加 热 至 35 ~ 
50% ; 再 将 10g 铁 氰 化 钾 溶 入 1L 蒸馏水 中 ， 并 用 盐酸 或 氢 氧 化 钠 调节 到 pH 值 为 6 +0.2， 
制备 铁 氰 化 钾 溶液 。 

(2) 试验 步骤 被 测试 的 涂 层 表面 用 适当 的 有 机 游 剂 ， 如 汽油 、 四 氧化 碳 、 葵 等 进行 
仔细 清洗 去 油 ， 剪 出 稍 大 于 试验 表面 的 滤纸 温和 加 热 的 氧化 钠 凝 胶 液 中 ， 当 滤纸 完全 湿 透 后 
取出 滤纸 ， 去 除 过 量 的 溶液 ， 将 湿润 的 滤纸 紧 贴 在 被 试验 的 涂 层 表 面 上 。 滤 纸 与 涂 层 间 不 应 
有 气泡 。 试验 中 如 果 滤 纸 变 干 ， 应 适当 添加 毛 化 钠 溶液 ， 使 滤纸 和 试验 表面 保持 湿润 。 























22:23 
25.40 


图 5-14 直接 称 重 法 
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10min 后 取 下 滤纸 并 立即 浸 和 人 到 铁 握 化 钾 深 液 中 。 滤 纸 上 相 对 于 涂 层 有 孔隙 的 地 方 将 会 出 现 
蓝 色 斑点 ， 取 出 滤纸 进行 干燥 。 目 测 计算 滤纸 上 的 斑点 数目 ， 并 计算 单位 面积 上 平均 孔隙 数 
的 多 少 。 计 算 孔 隙 率 的 单位 为 个 /om 。 若 有 特殊 要 求 ， 还 应 测 出 试验 区 域内 最 大 单个 孔隙 
斑点 的 面积 ， 单 位 为 mm 。 

5. 涂 谨 法 

除 与 铁 试剂 法 适用 范围 相同 外 ， 还 适用 于 曲面 形状 试 样 。 其 原理 与 于 铁 试剂 法 相同 ， 只 
是 将 铁 试剂 法 中 滤纸 改 为 襄 状 物 代替 。 具 体 过 程 是 将 含有 试 液 的 膏 状 物 均 匀 涂 甫 在 经 过 清洁 
和 干燥 处 理 的 试 样 表面 ; 襄 状 物 中 的 试 液 渗入 涂 层 孔隙 ， 与 基体 金属 作用 ， 生 成 具有 特征 颜 
色 的 斑点 ， 对 膏 体 上 有 色 斑 点 数目 进行 计数 ， 即 可 得 到 涂 层 孔 辽 率 。 

(1) 膏剂 制备 将 0.1~0.2ga-a 联系 吡啶 或 邻 菲 罗 啉 深入 10mL0. 1 ~ 0.2molLL 的 盐酸 
溶液 中 ， 溶 解 后 加 入 10 ~ 15g 二 氧化 钛 粉末 ， 调 成 糊 状 备用 。 此 膏剂 有 效 期 为 14 天 。 

(2) 试验 步 又， 试 样 准备 与 铁 试剂 法 相同 。 在 处 理 过 的 试 样 表面 上 均匀 涂 囊 制备 好 的 
膏剂 ， 使 用 量 为 0.5 ~ lg/dm。 经 过 5 ~ 10min 后 ， 直 接 观 察 膏 层 上 的 有 色 斑 点 ， 按 每 平方 
厘米 面积 上 计数 斑点 数量 ， 确 定 孔隙 率 。 




















5.2 涂 层 耐 但 性 检测 


腐蚀 是 材料 与 其 共处 的 环境 之 间 的 化 学 或 电化 学 反应 造成 材料 及 性 能 的 破坏 。 腐 蚀 与 材 
料及 该 材料 共处 的 环境 有 关 ， 所 以 材料 腐蚀 发 生 于 各 种 各 样 的 环境 条 件 下 。 这 些 环境 不 仅 包 
含 材料 附近 的 气体 气氛 或 具有 实际 成 分 的 液体 介质 ， 还 包含 着 温度 的 高 低 及 其 变化 和 特殊 流 
动 条 件 ， 这 说 明 腐 蚀 是 特定 环境 条 件 下 的 一 种 材料 行为 。 涂 层 的 耐 腐蚀 性 是 该 涂 层 材料 抵御 
材料 腐蚀 行为 的 能 力 ， 达 到 保护 的 基体 材料 减少 腐蚀 或 延缓 腐蚀 的 目的 ， 是 涂 层 性 能 十 分 重 
要 的 指标 之 一 。 根 据 涂 层 使 用 环境 的 不 同 ， 要 求 耐 蚀 性 试验 方法 不 同 。 常 用 的 试验 方法 有 大 
气 腐蚀 试验 、 烟 雾 试验 、 湿 热 腐 他 试验、 浸泡 腐蚀 试验 、 高 温 燃 气 腐蚀 试验 等 。 


5.2.1 涂 层 耐 蚀 性 的 评定 方法 


涂 层 的 耐 蚀 性 是 用 腐蚀 速率 来 评定 的 ， 腐 蚀 速 率 是 指 单位 时 间 内 的 腐蚀 深度 ， 单 位 一 般 
为 mm/a， 或 单位 时 间 单 位 面积 上 涂 层 的 失重 量 ， 单 位 一 般 为 g/ (m :hh)。 
失重 量 的 计算 方式 为 
Am = (m -ma) - (ma -ma) (5-12) 
式 中 ”Am 一 一 经 过 修正 的 质量 损失 量 (8g); 
mi 一 一 试 样 腐蚀 试验 前 的 质量 (8g)，; 
ms 一 一 试 样 腐 创 试验 去 除 腐蚀 产物 后 的 质量 〈(g) ; 
试 样 去 除 腐蚀 产物 重新 冲洗 后 的 质量 (g) 。 
平均 腐蚀 速率 的 计算 式 为 





ms 


~ KkK(m, -mm, 
入 0 2) (5-13) 
Sip 


修正 后 的 腐蚀 率 计算 式 为 
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天 (mn — 2m, + 7 ) pa 





r 


Sip 





式 中 


r 


平均 腐蚀 速率 ; 
修正 后 的 腐蚀 速率 ; 
mi 一 一 试 样 腐蚀 试验 前 的 质量 (g) ， 精 确 到 0. 001g; 
m, 一 一 试 样 腐蚀 试验 去 除 府 蚀 产 物 后 的 质量 (g) ， 精 确 到 0. 001g; 
ms 一 一 试 样 去 除 腐蚀 产物 重新 冲洗 后 的 质量 (g) ， 精 确 到 0. 001g; 
5 一 一 试 样 表面 积 (cm?) ， 精 确 到 0. 01cm” ; 
:一 一 腐蚀 试验 时 间 (h) ， 精 确 到 0. 01h; 
0 一 一 涂 层 密度 (g/cm ); 
K 一 一 常数 。 
腐蚀 速率 是 一 个 相对 量 ， 不 同 的 腐蚀 试验 有 不 同 的 表示 单位 ， 不 同 的 表示 单位 对 应 不 同 
的 K 值 ， 见 表 5-3。 








表 5-3 ”腐蚀 速率 与 K 值 的 对 应 关系 





腐蚀 速率 单位 mm/a Hm/a pm/a gm .hl) mg/(dm2 + d) Hg/ (ms) 





天 值 8.76 x 104 8.76 x 107 8.76 x10' |1.00x104xp |2.40x105 xp | 2.73 x105 xp 


5.2.2 涂 层 大 气 暴露 试验 


涂 层 大 气 暴露 腐蚀 试验 主要 是 针对 大 面积 喷 镑 、 喷 铝 或 匀 铝 合金 长 效 防护 复合 涂 层 的 。 
我 国有 广 妆 的 国土 面积 ， 数 千 公 里 海岸 线 ， 大 气 环 境 千 差 万 别 ， 各 地 区 的 大 气 腐蚀 性 和 腐蚀 
作用 完全 不 同 。 乡 村 环境 大 气 的 腐蚀 性 远 低 于 城市 、 工 业 、 海 洋 大 气 。 城 市 和 工业 大 气 中 ， 
会 有 含 硫 燃料 燃烧 产物 ， 使 大 气 中 含有 大 量 的 二 氧化 硫 ， 当 气体 二 氧化 硫 溶解 于 露水 时 ， 
pH 值 降低 ， 而 提供 腐蚀 过 程 及 支持 的 电解 质 ; 海洋 环境 中 海岸 线 飞 雾 产 生 的 氯 化 物 ， 以 固 
体 或 细小 浓 液 滴 的 形式 存在 ， 是 造成 大 气 腐 蚀 的 主要 原因 。 

进行 大 气 暴 露 试验 是 为 了 获得 各 种 大 气 环 境 下 涂 层 的 耐 蚀 性 数据 ， 评 价 在 给 定 的 试验 条 
件 和 大 气 环境 下 试验 结果 之 间 的 关系 。 腐 蚀 的 速度 取决 于 大 气 腐蚀 环境 试验 的 环境 和 大 气 变 
量 之 间 的 关系 ， 十 分 复杂 ， 以 致 现场 暴 露 试验 结果 不 能 完全 准确 地 预测 使 用 性 能 ， 但 可 对 涂 
层 的 使 用 性 能 提供 指南 。 

大 气 暴 露 试验 方法 标准 中 规定 了 试验 试 样 的 种 类 、 试 样 制 备 、 试 样 搬 动 、 试 样 标记 、 试 
验 数量 、 对 比 和 参 比 试 样 、 试 样 贮 存 、 试 样 数据 记录 等 方面 的 技术 要 求 。 从 大 气 暴 露 种 类 、 
试验 场 要 求 、 试 验 场 位 置 、 试 验 场 安全 性 、 试 验 场 环境 因素 等 方面 对 大 气 腐 蚀 试验 场 提 出 了 
技术 要 求 和 相关 规定 ， 并 提出 了 试 样 放 置 、 试 验 规 程 、 试 验 报 告 等 方面 的 技术 要 求 或 规定 。 

1. 试 样 的 要 求 

150mm x100mm x (1~3) mm 的 矩形 平板 试 样 ， 按 GB/T 9793 一 2012《 热 喷涂 ”金属 
和 其 他 无 机 覆盖 层 ” 锌 、 铝 及 其 合金 》 规 定 ， 应 在 6 个 面 上 制备 涂 层 ， 涂 层 厚度 6 = 150 ~ 
200pm， 选 用 相应 的 封闭 剂 进行 封闭 处 理 ;， 试 样 的 数量 不 少 于 3 个 ， 并 有 明显 的 标记 号 ， 在 
整个 暴露 试验 期 间 应 清晰 耐用 。 试 样 上 的 标记 应 置 放 在 不 影响 试验 结果 检查 和 评定 的 区 域 。 
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2. 试 样 数据 记录 

记录 试 样 的 基体 材料 、 表 面 处 理 方法 、 涂 层 材 料 (喷涂 材料 、 封 闭 剂 材料 ) 、 喷 涂 工 艺 
方法 和 工艺 参数 、 涂 层 厚度 (金属 涂 层 厚度 、 封 闭 层 厚度 ) 、 涂 层 物理 性 能 (孔隙 率 等 ) 。 

3. 大 气 腐 蚀 试验 场 

选择 能 正常 暴露 于 气候 环境 充分 作用 下 的 场地 作为 试验 场 ， 应 当 设置 在 与 涂 层 材料 使 用 
环境 类 似 的 有 代表 性 的 场所 。 将 试 样 直 接 暴 露 在 整个 大 气 条 件 和 大 气 污染 环境 中 的 露天 暴 
露 ; 或 有 遮蔽 或 局 部 封闭 的 空间 ， 如 百叶 箱 等 ;有 条 件 也 可 现场 挂 片 暴 露 试 验 。 

4. 暴露 架 

暴露 架 是 用 于 固定 试 样 的 。 应 保证 试 样 在 试验 期 间 不 受 损坏 ， 保 证 试 样 的 腐蚀 不 受 其 他 
材料 的 影响 。 试 样 暴露 试验 离 地 面 高 度 必 须 大 于 0. 73m， 试 样 放 置 于 暴露 架 上 与 地 平面 最 好 
保持 45° 角 倾斜 。 

5. 试验 规程 

大 气 腐蚀 时 间 长 ， 过 程 缓慢 ， 根 据 涂 层 材 料 耐 蚀 性 能 ， 暴 露 试 验 时 间 可 安排 为 1 年 、2 
年 、5 年 、10 年 和 20 年。 根据 试验 周期 的 长 短 ， 定 期 检查 观测 记录 腐蚀 状况 。 检 查 观 测 间 
隔 时 间 一 般 为 6 个 月 或 12 个 月 。 试 验 周期 少 于 6 个 月 的 ， 间 隔 时 间 为 1 个 月 、3 个 月 、6 个 
月 。 记 录 包 括 腐蚀 产物 的 颜色 、 状 态 、 均 匀 性 及 剥落 倾向 等 。 

6. 结果 评价 

通过 目测 、 金 相 检 查 、 质 量 损 失 的 变化 来 进行 结果 评价 。 人 参照 5. 2. 1 计算 腐蚀 速率 对 涂 
层 耐 蚀 性 进行 评价 。 


5.2.3 涂 层 盐 才 试 验 


盐 雾 试验 是 用 来 评价 金属 或 涂 层 耐 蚀 性 能 的 一 种 方法 。 由 于 影响 金属 和 涂 层 腐蚀 因素 很 
多 ， 单 一 的 耐 盐 雾 腐蚀 性 能 不 能 评价 耐 其 他 介质 的 腐蚀 性 能 ， 只 是 评价 金属 或 涂 层 有 无 耐 蚀 
性 能 的 一 种 方法 ， 用 以 检测 试验 结果 与 实际 使 用 性 能 的 相关 性 及 试验 的 重 现 性 。 至 今 ， 盐 雾 
试验 仍 被 广泛 使 用 。 

盐 雾 试验 包括 : 中 性 盐 雾 (NSS) 试验 、 醋 酸 盐 雾 试验 (AASS) 和 铜 加 速 盐 雾 
(CASS) 试验 。 各 种 盐 雾 试验 用 于 评价 涂 层 厚 度 的 均匀 性 和 孔隙 率 ， 被 认为 是 最 有 用 的 加 速 
试验 室 腐蚀 试验 ， 特 别 是 用 于 评价 不 同 批 (生产 质量 控制 ) 或 不 同 试 样 (用 于 开发 新 涂 
层 ) 。 中 性 盐 雾 试验 适应 于 金属 及 其 合金 、 金 属 涂 层 、 有 机 覆盖 层 等 ; 酷 酸 盐 雾 试验 和 铀 加 
速 盐 雾 试验 是 用 于 铜 + 镍 + 铬 或 钊 + 铬 装饰 性 镀层 。 本 节 仅 讨论 中 性 盐 筋 试验 。 

中 性 盐 雾 试验 的 试验 周期 一 般 为 8 ~3000h， 采 用 pH 为 6.5 ~7.5 的 质量 分 数 为 5% 的 
NaCl 水 洲 液 。 盐 雾 中 的 总 体积 分 数 不 超过 0. 02% ， 盐 雾 箱 的 温度 为 353 +2C 。 

1. NaCl 溶液 的 制备 

采用 化 学 纯 或 化 学 纯 以 上 的 试剂 。 将 NaCl 溶 于 电导 率 不 超过 20pS/em 的 蒸馏 水 或 去 离 
子 水 中 ， 其 浓度 为 (50 +5) g/L 。 在 25% 时 配制 的 溶液 密度 在 1. 025 ~1.040g/em 范围 内 。 
调整 pH 值 为 6.5 ~7.2。 用 酸度 计 或 测量 精度 为 0. 3 的 精密 pH 试纸 测量 pH 值 。 

喷雾 时 溶液 中 的 CO, 损失 可 能 导致 pH 的 变化 ， 应 采取 相应 的 措施 ， 如 将 溶液 加 热 到 超 
过 35%C， 再 送 入 仪器 或 由 新 的 沸腾 水 配制 溶液 ， 以 降低 CO, 含量 ， 避 免 pH 值 的 变化 。 
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2. 试验 设备 

试验 设备 包括 盐 雾 箱 、 加 热 系 统 、 喷 雾 装 置 、 盐 雾 收集 器 。 使 用 不 同 溶液 试验 之 前 ， 必 
须 彻底 清洗 盐 雾 箱 。 放 入 试 样 之 前 ， 设 备 应 空运 行 24h 以 上 ,测量 收集 液 的 pH 值 ， 保 证 整 
个 喷雾 期 的 pH 值 在 规定 的 范围 内 。 

1) 盐 雾 箱 的 容积 不 得 小 于 0. 2m ， 最 好 是 不 小 于 0. 4m 。 箱 顶部 要 避免 试验 时 聚集 的 
溶液 滴 在 试 样 上 。 盐 雾 箱 如 图 5-15 所 示 。 
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图 5-15” 盐 雾 箱 


2) 加 热 系统 必须 保持 箱 内 温度 为 33 上 +2%C 。 

3) 喷雾 装置 包括 喷雾 气 源 、 喷 雾 系统 和 盐水 档 。 压 缩 空气 应 通过 过 滤 右 除 油 净 化 ， 温 
度 高 于 盐 雾 箱 内 试验 温度 ， 压 力 控 制 在 70 ~ 170kPa; 喷雾 系统 由 喷雾 器 、 盐 水 模 和 挡 板 组 
成 ， 喷 雾 器 可 用 一 个 或 多 个 ， 可 调式 挡 板 能 防止 盐 雾 直接 喷射 到 试 样 上 ， 喷 雾 器 和 挡 板 的 位 
置 应 考虑 对 盐 雾 均匀 分 布 的 影响 。 

4) 盐 雾 收集 器 至 少 配 置 2 个 ，! 个 靠近 喷嘴 ，1 个 远离 喷嘴 。 收 集 需 用 玻璃 等 惰性 材料 
制 成 漏斗 形状 ， 直 径 为 10cm， 收 集 面 积 约 为 80cm*。 漏 斗 管 插入 带 有 刻度 的 容器 中 ， 要 求 
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收集 的 是 盐 雾 而 非 从 试 样 或 其 他 部 位 滴 下 的 液体 。 

3. 评价 盐 雾 试验 的 方法 

为 检验 试验 设备 或 不 同 试验 室内 同类 设备 的 试验 结果 的 重 现 性 ， 对 设备 按 以 下 规定 进行 
验证 。 

(1) 参 比 试 样 ”采用 4 块 冷 轧钢 板 ， 其 表面 符合 GB/AT 5213 一 2008《 冷 轧 低 碳 钢板 及 钢 
带 》 中 A 级 精度 的 1 组 的 要 求 。 试 样 尺 寸 为 50mm x50mm， 厚 度 为 (1 +0.2) mm， 表 面 粗 
烟 度 Ra = (1.3 +0.4) um。 试 样 直接 从 冷 轧 钢板 或 钢 带 上 截取 后 ， 用 碳 氢 化合 物 蒸 汽 脱 
脂 ， 用 清洁 软 刷 、 超 声波 装置 或 其 他 方法 清洗 。 清 洗 后 ， 用 新 溶剂 漂洗 试 样 ， 干 燥 ， 称 重 
(精确 到 lmg) ， 再 用 可 剥 性 塑料 膜 保护 试 样 背 后 。 

(2) 参 比 试 样 的 放置 ”将 试 样 放 置 入 盐 雾 箱 内 四 和 角 ， 未 保护 的 一 面 彰 上 并 与 垂直 方向 
成 20° +5° 的 角度 ， 试 样 上 边缘 与 盐 雾 收集 器 顶端 处 在 同一 水 平 线 上 。 

(3) 测定 质量 损失 ”试验 运行 96h 后 ， 除 掉 缘 后 的 保护 膜 ， 用 1:1 (体积 比 ) 的 盐酸 溶 
液 (p (20C) =1.18g/mL)， 其 中 加 入 3. 5g/L 的 六 次 甲 基 四 腕 缓 蚀 剂 ， 浸 泡 试 样 除 去 腐蚀 
产物 ， 然 后 在 室温 下 用 水 清洗 试 样 ， 再 用 丙酮 清洗 ， 干燥 后 称 重 (精确 到 lmg) ， 计 算 质 量 
损失 。 若 每 块 参 比试 样 的 品质 损失 在 (140 +40) g/m 范围 内 ， 则 表明 设备 运行 正常 。 

4. 试验 条 件 

试验 条 件 包括 试验 温度 、 相 对 湿度 、 盐 雾 沉 降 速 度 、 毛 化 钠 溶 液 浓 度 、 喷 嘴 压 力 、 试 验 
周期 等 诸 方面 。 

1) 试验 温度 为 (35+2)%C。 

2) 相对 湿度 大 于 95% 。 若 达 不 到 此 条 件 ， 可 在 箱底 适当 加 水 ， 以 补充 箱 内 水 分 。 

3) 盐 雾 沉降 速度 经 24h 喷雾 后 ， 每 80cm 面积 上 为 1 ~2mL/h。 

4) 氧化 钠 溶 液 浓度 为 (50 +5) g/L，pH 值 为 6.5 ~7.2。 

5) 喷嘴 压力 为 0.08 ~0. 14MPa。 

6) 试验 周期 根据 被 试验 的 材料 或 产品 有 关 标 准 选择 。 若 无 标准 ， 可 协商 确定 。 推 荐 试 
验 周 期 为 : 2h、4h、6h、8h、24h、48h、72h、96h、144h、168h、240h、480h、720h、 
1000h。 在 规定 的 试验 周期 内 喷雾 不 得 中 断 ， 只 有 在 需要 短暂 观察 试 样 时 才能 开启 盐 雾 箱 。 

5. 试 样 及 试 样 放置 

试 样 的 类 型 、 数 量 、 形 状 和 尺寸 可 根据 被 试验 材料 或 产品 相关 标准 选择 ， 若 无 标准 ， 可 
各 方 协 商 决定 。 试 样 放置 按 以 下 原则 进行 。 

1) 试 样 在 箱 内 应 将 试验 面 ( 涂 层 ) 向 上 ， 让 盐 雾 自由 沉降 在 待 试 面 上 。 被 试 表面 不 得 
直接 受到 盐 雾 的 直接 喷射 。 

2) 试 样 原则 上 应 放 平 。 在 盐 雾 箱 中 被 试 表面 与 垂直 方向 成 13" ~30° 角 ,并 尽 可 能 成 
20° 角 。 

3) 试 样 在 箱 内 不 得 与 箱 体 直接 接触 ， 也 不 可 相互 接触 。 

4) 试 样 支架 可 用 玻璃 、 塑 料 等 材料 制造 。 蕙 挂 试 样 的 材料 不 可 用 金属 ， 应 使 用 人 造 纤 
维 、 棉 纤维 或 其 他 绝缘 材料 。 

6. 试验 后 处 理 

试验 结束 后 取出 试 样 ， 为 减少 腐蚀 产物 的 脱落 ， 试 样 在 清洗 前 放 在 室内 自然 干燥 0.5 ~ 
1h， 然 后 用 温度 不 高 于 40% 的 清洁 流动 水 轻 轻 清洗 ， 并 立即 用 吹风 机 吹 干 ， 以 除去 试 样 表 
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面 的 盐 筋 涂 液 。 
7. 试验 结果 的 评价 





试验 结果 的 评价 标准 ， 通 常 应 由 被 试验 的 材料 或 产品 标准 提出 。 对 试验 结果 考虑 以 下 几 


方面 。 
1) 试验 后 的 外 观 。 
2) 除去 腐蚀 产物 后 的 外 观 。 


3) 腐蚀 缺陷 ， 如 点 蚀 、 裂 纹 、 气 泡 等 的 分 布 和 数量 ， 可 按照 GB/T 6461 一 2002、GB/T 


9798 一 2005 所 规定 的 方法 进行 评定 。 
4) 开始 出 现 腐蚀 的 时 间 。 
5) 质量 的 变化 。 
6) 显微镜 观察 。 
8) 力学 性 能 的 变化 。 
8. 试验 报告 

















试验 报告 必须 写 明 采用 的 评价 标准 和 得 到 的 试验 结果 。 如 有 必要 ， 应 有 每 个 试 样 的 试验 





结果 、 每 组 相同 试 样 的 平均 试验 结果 或 试 样 照片 。 
5.2.4 涂 层 二 氧化 硫 工 业 气体 腐蚀 


城市 工业 大 气 主 要 腐蚀 气体 是 S0,。S0, 腐蚀 试验 是 一 种 常用 的 腐蚀 试验 ， 是 一 种 人 工 


加 速 腐蚀 试验 。 其 测试 结果 与 涂 层 在 工业 大 气 环 
境 中 的 实际 腐蚀 极为 接近 ， 这 种 试验 方法 适应 钢 
铁 基 体 上 各 种 热 喷涂 涂 层 。 

(1) 原理 ”以 一 定 浓度 的 S0, 气体 ， 在 一 定 
的 温度 和 一 定 的 相对 湿度 下 对 涂 层 进行 腐蚀 试验 ， 
经 一 定时 间 后 检查 并 评定 涂 层 腐蚀 程度 。 

(2) 设备 ”有 各 种 专用 的 SO, 腐蚀 试验 箱 ， 
如 图 5-16 所 示 。 

(3) 测试 条 件 So, 浓度 为 0.1% (体积 
比 ) ; 环境 温度 为 35 ~ 50% ;相对 湿度 为 95% ~ 
100% ; 测试 8h 内 保持 恒温 恒 湿 状态 ，16h 把 箱 
盖 打 开 ， 在 室温 下 放置 ， 以 24h 为 一 个 周期 。 

(4) 试验 过 程 及 评定 ”被 测 涂 层 试 样 表面 用 
二 甲 茶 -酒精 溶液 清洗 后 由 塑料 丝 穿 孔 ， 甚 挂 于 玻 
璃 棒 上 并 放 入 试验 箱 内 。 试 样 与 箱 壁 间隔 不 小 于 
2 ~4cm。 密 闭 箱 盖 ， 在 规定 温度 和 相对 湿度 下 输 
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图 5-16 SO, 气体 腐蚀 试验 箱 
1 一 内 套 ”2 一 样品 架 ”3 一 夹 套 ”4 一 电热 器 
5 、8 一 风机 ”6 一 冷冻 系统 7 一 冷冻 器 
9 一 阀门 ”10 一 莹 气 发 生 器 





入 规定 的 SO; 气体 。 在 试验 的 整个 过 程 中 保持 浓度 恒定 。 经 过 所 规定 的 试验 时 间 取 试 样 自然 


风干 燥 ， 观 察 评 定 。 评 定 可 参照 盐 雾 试验 进行 。 


5.2.5 涂 层 湿 热 腐蚀 试验 


利用 人 造 污 净 的 高 温 高 湿 环 境 ， 对 涂 层 进行 耐 蚀 性 试验 。 这 种 涂 层 耐 蚀 性 测定 往往 不 单 
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独 进 行 ， 而 是 作为 涂 层 性 能 综合 测定 的 一 部 分 。 在 特定 的 温度 和 湿度 或 经 常 交 变温 度 和 湿度 
而 引起 凝 露 的 环境 下 使 涂 层 加 速 腐蚀 。 

1. 试验 条 件 

分 恒温 恒 湿 条 件 和 交 变 温 湿度 条 件 。 

(1) 恒温 恒温 条件 温度 为 (40 +2)% 、 相 对 湿度 为 95% 以 上 ， 人 工 模拟 高 温 环境 腐 
蚀 条 件 。 

(2) 交 变 温 湿 度 条 件 ”从 30% 升温 到 40% ， 相 对 湿度 三 85% ， 时 间 为 1.5 ~2h; 高 温 
高 湿 ，(40 上 2)% ， 相 对 湿度 95% ， 时 间 为 14 ~ 14. Sh; 降温 ， 从 (40 + 上 2)% 降 到 30% ， 相 
对 湿度 二 85% ， 时 间 为 2 ~3h; 低温 高 湿 ，(30 +2)% ， 相 对 湿度 95% ， 时 间 为 5 ~6h。 

2. 试验 设备 

湿热 腐蚀 试验 在 湿热 箱 中 进行 ， 国 产 设备 为 DL-302 型 调 温 调 湿 箱 。 其 主要 技术 参数 如 
下 : 额定 功率 为 1.9kW; 电压 为 220V; 加 热 器 功率 为 0.44 ~ 0.88kW; 加 湿 器 功率 为 
0. 9kW; 鼓风机 功率 为 0.04kW; 鼓风机 转速 为 2800r/min; 调 温 范围 (环境 室温 升 ) 为 10 
~70% ; 恒温 波动 度 为 +0.5%C ; 调 湿 范 围 ， 环 境 升温 10% 时 ， 为 95% ,环境 升温 70%C 时 ， 
为 (50% ~90% ) (1 +5% )。 

3. 试验 评定 结果 

色泽 变 暗 ， 涂 层 和 基体 金属 无 腐蚀 为 良好 ; 涂 层 腐蚀 面积 不 超过 1/3 ， 但 基体 金属 除 边 
缘 有 棱角 外 无 腐蚀 为 合格 ; 涂 层 腐蚀 面积 超过 17/3 ， 或 基体 金属 出 现 腐蚀 为 不 合格 。 


5.2.6 涂 层 浸泡 腐蚀 试验 


浸泡 腐蚀 试验 也 称 为 全 浸 腐 蚀 试验 。 涂 层 及 其 制品 有 时 完全 浸没 于 各 种 腐蚀 性 介质 的 条 
件 下 服役 ,为 了 试验 这 种 服役 环境 下 涂 层 的 使 用 性 能 ， 试 验方 法 规定 了 金属 覆盖 层 在 各 种 腐 
蚀 性 液体 介质 中 的 试验 时 全 浸 试 验方 法 ， 以 评定 金属 覆盖 层 的 全 浸 腐 蚀 试验 性 能 。 

1. 试验 装置 

试验 装置 ， 包 括 试验 容器 、 加 热 器 及 试 样 支撑 系统 必须 满足 相应 的 技术 条 件 。 

2. 试 样 

试 样 的 形状 和 尺寸 由 试验 目的 、 材 料 性 质 和 使 用 容 融 决定。 原则 上 尽量 采用 表面 积 与 质 
量 之 比 大 的 、 边 缘 面积 与 总 面积 之 比 小 的 试 样 。 推 荐 试 样 规格 如 下 : 

平板 状 试 样 ，50mm x25mm x (2 ~3) mm 或 30mm x15mm x (1.5 ~3) mm; 圆柱 形 
试 样 $38mm x (2 ~3) mm 或 $30mm x (2 ~3) mm。 

试 样 数量 不 少 于 3 个。 

3. 试验 条 件 

试验 通常 需要 控制 的 因素 包括 溶液 组 分 及 其 浓度 、pH 值 、 温 度 、 体 积 以 及 环境 是 否 通 
风 等 。 

1) 试验 溶液 的 来 源 和 成 分 由 试验 而 定 ， 一般 分 为 天 然 和 人 工 配制 两 种 。 

QD 天 然 的 有 海水 、 工 业 废水 和 直接 取 自 生产 过 程 中 的 介质 。 使 用 这 类 溶液 时 ， 需 测定 其 
成 分 ， 并且 不 能 忽略 次 要 成 分 。 

人 工 配 制 溶液 时 ,使 用 蒸馏水 或 离子 水 和 符合 国家 标准 中 的 分 析 纯 及 分 析 纯 以 上 级 别 
的 试剂 。 如 果 使 用 其 他 低级 别 的 试剂 ， 必 须 在 报告 中 说 明 。 
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2) 溶液 浓度 用 摩尔 浓度 (mol/L) 表示 ,试验 温度 控制 在 +1C 以内。 

3) 试验 溶液 的 用 量 应 与 试 样 表面 积 成 一 定 比 例 。 要 考虑 腐蚀 速率 的 大 小 ， 决 定 溶液 用 
量 : 腐蚀 速率 小 于 1mm/a 的 ,溶液 用 量 宇 20mL/cm?; 腐蚀 速率 大 于 1mm/a 的 ， 溶 液 用量 = 
40mL/cm’ 。 

4) 试验 时 间 由 表 5-4 选取 。 

表 5-4 试验 时 间 与 溶液 用 量 的 关系 

















估算 或 预测 腐蚀 率 /( mm/a) 试验 时 间 /h 更 换 溶 液 与 否 
>1 48 不 换 
>0.1~1 120 不 换 
>0.01~0.1 500 10 天 换 一 次 
<0. 01 1000 10 天 换 一 次 




















注 : 试验 时 间 为 24h 的 ， 不 论 预测 腐蚀 速率 多 少 ， 溶 液 用 量 一 律 为 20mL/em? 。 

4. 试验 结果 及 评价 

将 试验 后 的 试 样 清洗 并 称 重 ， 仔 细 观 察 其 外 观 ， 若 有 局 部 腐蚀 时 ， 则 按 有 关 试 验方 法 进 
行 评价 。 若 为 均匀 腐蚀 ， 则 按 所 试验 的 全 部 平行 试 样 的 腐蚀 速率 的 平均 值 作为 试验 结果 的 主 
要 评价 。 当 某 个 平行 试 样 的 腐蚀 速率 与 平均 值 的 相对 偏差 的 绝对 值 超过 10% 时 ， 应 取 新 的 
试 样 重新 试验 。 若 仍然 达 不 到 要 求 ， 则 应 给 出 两 次 试验 的 平均 值 和 每 个 试 样 的 腐蚀 速率 。 腐 
蚀 速 率 的 计算 式 为 




















8.76 x10 x (m-m,) 

R= (5-15) 
Sip 

式 中 R 一 一 腐蚀 速率 (mm/a); 

mm 一 一 浸渍 前 试 样 质量 (g) ; 

mm 一 一 浸渍 后 试 样 质量 (g) ; 

5 一 一 试 样 总 面积 (cm ) ; 

:一 一 试验 时 间 (hy) ; 

Pp 一 一 涂 层 材料 密度 (g/cm )。 


5. 2. 7 涂 层 高 温 燃 气 腐蚀 试验 


高 温 燃 气 腐蚀 试验 是 针对 服役 在 高 温 条 件 下 并 承受 热 燃气 冲刷 环境 中 的 高 温 涂 层 部 件 ， 
在 高 温 燃 气 及 腐蚀 介质 共同 作用 下 的 腐蚀 倾向 性 ， 将 涂 层 试 样 置 放 在 指定 温度 、 指 定 燃 油 流 
量 、 指 定 油气 比 及 指定 海盐 含量 所 形成 的 特定 燃气 流 中 ， 对 试 样 进行 冷 热 交 变 循环 试验 ， 定 
性 或 定量 地 评估 涂 层 的 性 能 ， 如 发 动机 热 端 部 件 用 高 温 防 护 涂 层 耐 热 腐蚀 性 能 的 测定 。 

1. 试验 设备 

(1) 燃气 热 腐 蚀 试验 装置 ”如 图 5-17 所 示 ， 压 缩 空气 经 自动 调节 流量 系统 分 成 两 路 ， 
一 路 进 主 气 路 雾 化 燃油 及 人 造 海水 ， 然 后 引入 燃烧 区 ; 另 一 路 空气 直接 进入 燃烧 区 作为 补充 
的 第 二 次 空气 。 燃 油 在 加 热 炉 的 燃烧 区 充分 燃烧 后 ， 腐 蚀 性 气氛 进入 试验 区 ， 在 恒定 的 温度 
下 对 试 样 进行 试验 。 为 保持 腐蚀 气氛 均匀 ， 试 样 在 专用 夹具 上 旋转 ， 并 定期 出 炉 冷却 ， 进 行 
冷 热 循环 ， 模 拟 发 动机 热 端 部 件 的 热 应 力作 用 的 有 影响。 加热 炉 温度 控制 精度 不 低 于 1.0 级 。 






































292 现代 热 喷涂 技术 





二 股 气 路 。 加 热 炉 试 样 
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图 5-17 燃气 热 腐蚀 试验 装置 


















































(2) 试 样 夹具 ” 试 样 夹具 如 图 5-18 所 示 ， 采 用 氧化 铝 材质 的 耐火 材料 制 成 。 试 样 搬 孔 
深度 为 10mm。 片 状 试 样 支架 选用 耐 热合 金 并 施加 高 温 防护 涂 层 。 
试 样 试 样 





夹具 夹具 








图 5-18 ” 试 样 夹 具 
a) 圆柱 形 试 样 夹具 b) 片 状 试 样 夹具 






































(3) 腐蚀 产物 清洗 装置 “腐蚀 产物 清洗 装置 由 加 热 炉 、 清 洗 槽 、 直 流 电 源 和 控 温 仪 4 
部 分 组 成 ， 如 图 5-19 所 示 。 

2. 试 样 制备 

(1) 试 样 的 形状 和 尺寸 ” 试 样 
一 般 选用 圆柱 形 试 样 ， 也 可 根据 试 
验 具 体 条 件 要 求 选 用 片 状 或 模拟 零 
件 形 状 的 试 样 。 试 样 的 形状 和 尺寸 
如 图 5-20 所 示 。 

(2) 试 样 数量 一 般 每 组 试 样 
数量 为 3 ~5 件 。 

















到 5-19 ”腐蚀 产物 清洗 装置 
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3. 试验 条 件 
试验 温度 选择 热 腐蚀 敏感 温度 区 ， 一 般 为 740 ~980% ， 也 可 选取 其 他 温度 区 间 。 
4. 试验 周期 
冷 热 交 变 程序 一 般 为 在 实验 温度 下 保温 55min 出 炉 由 0. 1MPa 压力 的 压缩 空气 冷却 Smin 





_ 
b) 


图 5-20 





圆柱 形 试 样 








试 样 形状 和 尺寸 








Ty 


1 i 


) 片 状 试 样 ($3mm 通 孔 不 要 求 表面 粗 糙 度 ) 


为 一 循环 周期 。 每 25 个 周期 取出 试 样 进行 外 观 检 查 和 称 量 质量 。 
5. 燃油 及 燃油 流量 


采用 的 燃 


用 0.2L/h。 














6. 人 造 海水 及 流量 
(1) 人 造 海水 成 分 及 配制 ” 按 表 5-5 配制 人 造 海水 原始 溶液 。 按 表 5-6 对 人 造 海水 进行 


| RP-2 应 符合 GB 1788 一 1979 的 规定 。 可 选 所 


流量 为 0.1 ~0.4L/h， 通常 








选 
















































































稀释 。 
表 5-5 ”人造 海水 原始 溶液 成 分 
成 ”分 含量 /( g/L) 成 ”分 /(g/L) 
氧化 钠 (化 学 纯 ) 27 毛 化 钙 (化 学 纯 ) 
氧化 镁 (化 学 纯 ) 12.8 无 水 氯 化 钙 (化 学 纯 ) 
注 : 将 表 中 的 化 学 药品 置 于 容器 中 加 去 离子 水 至 1L。 
表 5-6 ”人造 海水 稀释 规范 
燃油 流量 / (L/h) 
油气 比 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
XV/mL 
1/15 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 
1/30 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 
1/45 7.5 15.0 22.5 30.0 37.5 45.0 
1/60 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 
1/100 16.7 33.4 50.0 66.7 83.4 100.0 
注 : 若 配 制 的 试验 用 人 造 海 水 质量 分 数 为 5 x10-、10 x10-5、20 x107%.……… ， 则 只 需 将 表 中 站 值 分 别 乘 以 5、10、 
20.……- ， 即 为 加 入 原 浓度 海水 溶液 的 量 ， 加 入 此 海水 溶液 后 ， 用 去 离子 水 稀释 至 10L。 


@ 为 配制 10L 质量 分 数 为 1 x10 “试验 月 




















日 人 造 海水 所 需要 的 人 造 海 水 原始 溶液 的 量 。 
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(2) 人 造 海水 浓度 及 流量 ”人造 海水 质量 分 数 一 般 采用 20 x10“。 人 造 海 水 流量 为 0.1 
~0.4L/h， 一般 采用 0.2L/h。 

(3) 油气 比 ”油气 比 为 1/15 ~1/100， 一 般 采用 1/45。 

7. 试验 前 的 准备 

(1) 试 样 准备 

1) 记录 夹具 上 试 样 位 置 标号 或 用 螺钉 旋 具 在 试 样 上 作 标 记 。 

2) 用 金 相 砂纸 轻 轻 打磨 试 样 毛刺 ， 然 后 测量 尺寸 ， 精 确 到 0. 1mm， 计 算 试 样 的 总 表 

口 

3) 用 汽油 或 酒精 将 试 样 清洗 干净 ， 吹 干 后 放 入 干燥 器 内 ， 静 置 1h 后 称 量 各 试 样 的 质 
量 ， 精 确 至 0. 0001g。 

(2) 加 热 炉 准备 

1) 清理 炉膛 。 

2) 对 于 新 的 加 热 炉 或 长 期 未 用 的 加 热 炉 ， 应 在 高 于 试验 温度 30 ~50%C 预 烧 2h 以 上 。 

按 试验 要 求 ， 对 设备 进行 运行 检查 。 

8. 试验 步骤 

1) 将 准备 好 的 试 样 置 于 试 样 夹 具 上 。 

2) 待 炉 温 升 到 试验 温度 时 ， 启 动 试验 装置 ， 试 样 进入 炉 内 试验 区 。 

3) 按 规定 的 时 间 保 温和 冷却 ， 腐 蚀 产物 任 其 自然 脱落 。 

4) 按 规定 的 试验 周期 称 量 试 样 质量 (精确 至 0.0001g) ， 记 录 试 样 外 观 、 质 量 ， 然 后 继 
续 试验 ， 直 至 规定 的 试验 周期 数 。 

5) 试验 结束 后 ， 采 用 在 熔融 碱 中 电解 的 方法 ( 试 样 作为 阴极 ) 对 试 样 腐蚀 产物 进行 清 
除 (简称 碱 洗 ) ， 碱 洗 规范 见 表 5-7。 电 解 后 的 试 样 迅速 置 于 冷水 中 清洗 ， 清 洗 吹 干 后 的 试 
样 在 干燥 器 中 静 置 2h 后 称 量 。 


















































表 5-7 碱 洗 规范 











成 ”分 含量 (质量 分 数 ,% ) 电流 密度 /( A/dm? ) 温度 /SC 时 间 /min 
氧 氧 化 钠 (化 学 纯 ) 40 
40 ~70 500 ~600 3 ~5 
无 水 碳酸 钠 (化 学 纯 ) 60 











9. 试验 结果 处 理 
1) 计算 试 样 单位 面积 质量 变化 。 试 验 过 程 中 (清除 腐蚀 产物 前 ) 试 样 单位 面积 质量 变 
化 Am 的 计算 式 为 


Am = (7 -m,)/S (5-16) 
式 中 ”Am 一 一 单位 面积 质量 变化 (g/m ); 
mi 一 一 各 称 量 点 试 样 质量 〈(g) ; 
m, 一 一 试 样 原始 质量 (g); 
5 一 一 试 样 原始 表面 积 (mm? ) 。 
2) 计算 腐蚀 速率 。 腐 蚀 速率 的 计算 式 为 
K=(mo—-m )/St (5-17) 
式 中 天 一 一 燃气 腐蚀 速率 [g/ (mm :bh)]; 
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mo 一 一 试 样 原始 质量 (g) ; 

m 一 一 清除 腐蚀 产物 后 的 试 样 质量 (g) ; 
5 一 一 试 样 原始 表面 积 (m ) ; 
/一 一 试验 时 间 (h)。 

10. 试验 结果 评价 

(1) 外 观 检查 ”采用 低 倍 放大 镜 对 材料 表面 进行 观察 并 记录 腐蚀 特征 。 

(2) 微观 分 析 通过 金 相 制 样 采用 金 相 显微镜 对 材料 的 微观 腐蚀 特征 进行 观察 。 

(3) 试验 记录 及 报告 ”试验 记录 和 报告 分 别 包含 如 下 内 容 : 

1) 试验 记录 一 般 包 括 : 外 试验 材料 牌号 和 状态 ; 思 试验 温度 、 燃 油 流 量 、 海 水 流量 、 
海水 浓度 、 空 气流 量 和 油气 比 ; @ 试 样 规格 和 数量 ， 试 样 质量 变化 和 外 观 变化 ; 岂 试 验 人 员 
及 试验 日 期 。 

2) 试验 报告 一 般 包括 : (D 试 验 材料 牌号 和 状态 ， 名 试验 温度 、 油 气 比 、 燃 油 流量 、 海 
水 浓度 ; (3 试验 时 间 、 试 样 平均 腐蚀 增 重 ， 碱 洗 后 试 样 平均 质量 损失 和 平均 腐蚀 速度 ; @@ 试 
验 人 员 及 试验 日 期 。 


s.2.8 涂 层 高 温 抗 氧 化 试验 


高 温 抗 氧 化 是 指 高 温 防护 涂 层 在 高 温 环境 下 对 空气 腐蚀 作用 的 抵抗 能 力 。 高 温 涂 层 在 高 
温 下 抗 氧 化 性 能 的 试验 方法 通常 有 氧化 增 重 、 氧 化 失重 和 循环 抗 氧 化 寿命 等 。 应 用 最 多 的 和 
最 接近 工 况 环境 的 分 别 是 氧化 增 重 和 循环 氧化 寿命 法 。 

1. 氧化 增 重 试验 法 

(1) 试验 设备 和 仪器 组 成 及 要 求 

1) 试 样 加 热 炉 及 控制 系统 。 试 样 加 热 炉 及 控制 系统 如 图 5-21 所 示 。 试 样 加 热 炉 应 配 有 
控制 精度 为 0.5 级 的 温度 控制 仪 。 试 验 
温度 大 于 1100% 时 ， 可 选用 1.0 级 的 温 
度 控 制 仪 。 试 样 加 热 炉 的 加 热 元 件 对 试 
样 的 辐射 应 尽量 均匀 ， 确 保 炉 膛 内 温度 
均衡 ， 加 热 温 区 温差 的 绝对 值 不 超过 
5%C。 根据 炉 体 大 小 ， 在 炉 门 上 应 设 有 直 
径 为 10 ~ 20mm 的 小 孔 ， 以 使 足够 量 的 
空气 进入 炉膛 ， 以 保持 炉膛 内 始终 为 氧 
化 气氛 。 试 样 置 放 在 炉膛 的 均 温 区 ， 测 ER 
温 热电 偶 置 放 位 置 尽 可 能 靠近 试 样 。 ee 

2) 精度 为 0. 0001g 的 分 析 天 平 。 

3) 精度 为 0. 02mm 的 游标 卡尺 。 

4) 试 样 支架 及 容器 。 试 样 支架 及 容器 由 在 试验 温度 下 不 与 试 样 发 生 反应 ， 且 不 含 低迷 
点 金属 或 能 形成 低 熔 点 共 晶 物 的 材料 制作 ， 常 用 的 材料 有 刚玉 、 铂 等 。 试 验 用 容器 〈 圭 塌 、 
瓷 舟 ) 如 图 5-22 所 示 ， 试 样 与 支架 不 允许 有 大 的 接触 面 ， 要 尽 可 能 将 试 样 与 支架 的 接触 减 
至 最 小 。 

5) 放大 倍数 大 于 100 倍 的 金 相 显微镜 。 
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图 5-22 试验 用 容器 
a) 埋 塌 b) 瓷 舟 


(2) 试验 方法 及 试验 条 件 

1) 试验 条 件 。 氧 化 增 重 试验 结束 后 计算 氧化 增 重 不 允许 有 氧化 皮 损 失 。 循 环 氧化 在 试 
验 过 程 中 采用 冷 热 交 变 进 行 试验 ， 氧 化 皮 任 其 自然 脱落 。 常 用 于 高 温 合金 、 高 温 防护 涂 层 抗 
氧化 性 对 比试 验 ， 也 适用 测定 材料 和 涂 层 在 该 试验 条 件 下 抗 氧化 寿命 。 

2) 试验 温度 。 最 高 试验 温度 一 般 应 等 于 或 高 于 零件 的 使 用 温度 。 为 全 面 研 究 高 温 防护 
涂 层 的 抗 氧化 性 行为 ， 探 讨 其 氧化 规律 ， 试 验 温度 也 可 选择 多 个 。 

3) 试验 时 间 。 高 温 防 护 涂 层 试 样 试验 时 间 一 般 应 大 于 200h， 可 分 为 4 个 周期 ， 每 隔 
50h 取出 试 样 称 量 质量 一 次 ， 称 为 一 周期 。 若 试验 时 间 需 要 延长 ， 其 延长 部 分 各 周期 可 根据 
试验 目的 而 定 。 

(3) 试 样 

1) 试 样 数量 。 按 试验 选用 的 方法 及 周期 数 确定 试验 所 需 的 试 样 件数 ， 一 般 每 个 试验 点 
为 3 ~5 个 试 样 。 

2) 试 样 大 小 、 形 状 及 技术 要 求 。 高 温 抗 氧化 性 试 样 通常 选用 圆柱 形 试 样 ， 具 体 要 求 见 
表 5-8。 
























































表 5-8 高温 抗 氧化 试 样 具体 要 求 
试 样 尺寸 表面 涂 层 状态 备 注 
直径 $/mm 长 度 L/mm 涂 层 厚度 /pm 表面 粗糙 度 Ra/ pm 
10 20 250 0. 63 圆柱 形 试 样 表面 由 涂 层 
15 30 250 0. 63 全 面 履 盖 
20 50 250 0.63 














(4) 试验 前 的 准备 

1) 试 样 准备 。 试 样 标记 可 用 容 噩 上 的 标号 代 之 或 用 螺钉 旋 具 在 试 样 上 标记 ， 并 能 保持 
持久 性 。 用 金 相 砂纸 将 试 样 棱角 、 毛 刺 轻 轻 打磨 ， 然 后 测量 太 寸 ， 分 别 计算 试 样 总 表面 积 。 
用 酒精 或 其 他 方法 将 试 样 擦洗 干净 (不 允许 油渍 、 锈 迹 等 存在 ) ， 吹 干 后 放 入 干燥 器 内 静 置 
lh 后 称 量 各 试 样 的 原始 质量 ， 并 记录 。 

2) 次 舟 或 圭 塌 准备 。 选 用 干净 无 残留 物 的 网 舟 或 卉 塌 ， 并 做 好 标记 。 将 瓷 舟 或 圭 塌 放 
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入 高 于 试验 温度 50Y 的 炉 内 多 次 焙烧 ， 焙 烧 次 数 以 瓷 骨 或 卉 塌 恒 重 为 准 。 一 般 每 次 焙烧 3 ~ 
5h， 焙 烧 出 炉 冷却 后 及 时 移入 干燥 器 内 ， 在 天 平 室 静 置 1h 后 称 量 ， 如 此 反复 ， 直 至 前 后 两 
次 称 重 差 值 不 大 于 0.0002g 时 ， 才 认为 已 达 恒 重 ， 放 入 干燥 器 内 备用 ， 记 录 霸 塌 或 次 舟 
重量 。 

3) 加 热 炉 及 温度 控制 仪 准备 。 清 理 炉 膛 ， 炉 膛 内 不 得 有 高 温 下 易 挥发 的 物质 ， 不 得 有 
酸 、 碱 、 盐 及 其 他 污染 物 。 检 查 温度 控制 仪 是 否 处 于 正常 状态 ， 对 于 新 加 热 炉 或 长 期 未 用 的 
加 热 炉 在 试验 前 应 在 高 于 试验 温度 30 ~ 50Y 预 烧 一 定时 间 。 每 次 试验 前 需 检测 炉 温 的 均 
匀 人 性 。 

(5) 试验 方法 

1) 将 准备 好 的 试 样 与 焙烧 合格 的 瓷 舟 或 寺 塌 逐个 配对 称 重 ， 并 做 好 记录 。 

2) 待 炉 温 升 到 试验 温度 时 ， 将 试 样 摆 放 在 资 衣 或 寺 塌 的 中 心 位 置 ， 然 后 投放 到 炉 内 均 
温 区 ， 待 炉 温 再 回 到 试验 温度 时 ， 记 为 试验 开始 时 间 。 

3) 按 预 定 的 试验 周期 出 炉 ， 在 静态 空气 中 冷却 ， 冷 却 过 程 中 应 防止 氧化 皮 外 溅 。 冷 却 
后 将 装 有 试 样 的 咨 舟 或 寺 塌 放 进 干燥 器 内 ， 置 于 天 平 室内 静 置 1h 后 称 重 ， 检 查 外 观 并 做 好 
记录 。 在 称 重 和 检查 外 观 过 程 中 不 得 有 氧化 皮 损失 ， 称 重 后 放 回炉 内 继续 下 一 周期 的 试验 。 

(6) 单位 面积 氧化 增 重 及 平均 氧化 速度 的 计算 

1) 单位 面积 氧化 增 重 的 计算 式 为 

C= (m,-m)/S (5-18) 
式 中 6G 一 一 单位 面积 氧化 增 重 (g/m?) ; 
ma 一 一 试验 后 试 样 和 容器 的 总 质量 (g) ; 
mi 一 一 试验 前 试 样 和 容器 的 总 质量 (g) ; 
5 一 一 试验 试 样 表 面积 (m ) 。 
2) 平均 氧化 速度 的 计算 式 为 











天 = CA (5-19) 
式 中 K 一 一 平均 氧化 速度 [g/ (m” :hh)|]; 
/一 一 试验 时 间 (h)。 
(7) 抗 氧化 性 能 评价 ”试验 200h 的 抗 氧 化 性 评级 ， 采 用 150 ~ 200h 时 间 间 隔 ， 计 算 试 
样 的 氧化 质量 增加 值 。 按 式 (5-20) 计算 平均 氧化 速度 K'， 按 式 (5-21) 计算 试验 结束 后 
单位 面积 氧化 皮 脱 落 量 G6'。 高 温 防护 涂 层 的 抗 氧化 性 能 的 评级 方法 及 等 级 见 表 5-9。 
表 5-9 高 温 抗 氧 化 性 能 评级 方法 及 等 级 
































、 平均 氧化 速度 及 平均 氧化 皮 脱落 量 6 Be 
抗 氧化 级 别 5 抗 氧化 性 能 评级 
/ [lg/(m pb)] /(g/m ) 
1 <0.1 <1.0 完全 抗 氧化 级 
2 >0.1~1.0 >1.0~10.0 抗 氧化 
3 >1.0~3.0 次 抗 氧 化 
4 >3.0~10.0 >10.0 弱 抗 氧化 
5 >10.0 不 抗 氧 化 











注 : 当 试 验 结果 (平均 氧化 速度 和 氧化 皮 脱落 量 ) 








不 能 同时 满足 同一 级 别 时 ， 按 低级 别 的 评定 。 
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有 = (ms—-m)/50S (5-20) 
C = (ms-m—-m)/S (5-21) 
式 中 K' 一 一 平均 氧化 速度 [g/ (mh)]; 
ms 一 一 200h 试验 后 试 样 和 容器 的 总 质量 (g); 
m4 一 一 150h 试验 后 试 样 和 容器 的 总 质量 (g); 
C' 一 一 试验 结束 后 单位 面积 氧化 皮 脱 落 量 (g/m ) ; 
16 一 一 200h 试验 后 试 样 的 净 质 量 (g) ; 
mm 一 一 被 娆 过 容器 的 恒 质量 (g) 。 
2. 循环 氧化 寿命 法 
循环 氧化 寿命 试验 设备 、 试 验 步 又 、 试 验 试 样 等 与 氧化 增 重 法 基本 一 致 ， 这 些 均 可 参照 
氧化 增 重 法 进行 选择 ， 主 要 区 别 在 于 试验 方法 和 试验 结论 评价 。 
(1) 试验 方法 “与 氧化 增 重 法 的 主要 区 别 在 于 试验 时 间 、 试 验 周期 不 同 。 循 环 氧化 寿 
命 法 在 按 规定 试验 温度 下 ， 保 温 60min 后 ， 试 样 出 炉 在 空气 中 冷却 Smin 为 一 周期 ， 如 此 反 
复 循环 试验 。 试 验 过 程 中 氧化 皮 任 其 自然 脱落 。 在 规定 的 试验 周期 内 称 量 试 样 ， 记 录 外 观 。 
你 量 点 根据 试验 选取 的 最 终 时 间 按 表 5-10 选取 。 当 试 样 质量 变化 量 出 现 小 于 零 时 ， 终 止 
试验 。 
(2) 计算 单位 面积 质量 变化 ”各 试验 时 间 点 试 样 单位 面积 质量 变化 计算 式 为 
AC= (m,-—-m)/S (5-22) 
式 中 AG 一 一 单位 面积 试 样 质量 的 变化 (g/m ); 
m 一 一 各 称 量 点 试 样 的 质量 (g) ; 
mi 一 一 试 样 试验 前 的 原始 质量 (g) 。 











表 5-10 试验 时 间 与 各 称 量 点 选取 的 原则 
试验 时 间 /h <10 >10 ~100 >100 ~300 >300 ~ 800 >800 
间隔 时 间 称 量 点 /h 1、4、7、10 10 20 50 100 








(3) 试验 结果 评定 ”试验 结束 后 ， 记 录 试 样 外 观 特征 ( 色泽、 裂纹 等 )。 必 要 时 可 按 一 
般 金 相 磨 片 方法 制备 金 相 试 样 ， 观 察 涂 层 内 部 氧化 产物 、 组 织 变 化 和 涂 层 与 基体 结合 状态 。 

在 选 定 的 试验 温度 条 件 下 ， 被 试验 试 样 平均 累计 试验 时 间 (保温 时 间 ) 被 认为 是 涂 层 
在 该 试验 温度 条 件 下 的 循环 氧化 寿命 。 但 当 多 组 试 样 中 平均 循环 氧化 寿命 值 波动 较 大 ， 且 有 
单个 试 样 超过 10% 时， 应 重新 进行 试验 ,或 以 每 组 试 样 循环 氧化 寿命 较 低 值 者 为 准 。 


5.3 涂 层 耐 磨 性 检测 





磨损 是 相互 接触 的 物体 在 相对 运动 中 表层 材料 不 断 损伤 的 过 程 ， 它 是 伴随 摩擦 而 产生 的 
必然 结果 。 磨 损 问 题 引起 人 们 极 大 的 重视 ， 这 是 由 于 磨损 所 造成 的 损失 十 分 尺 人 的 缘故 。 根 
据 统计 ， 机 械 零 件 的 失效 主要 有 磨损 、 断 有 裂 和 腐蚀 等 三 种 方式 ， 而 磨损 失效 占 60% ~ 80% ， 
提高 耐 磨 性 将 有 效 地 节约 材料 和 能 源 ， 提 高 机 械 零件 的 使 用 性 能 和 寿命 ， 因 而 研究 磨损 机 理 
和 提高 耐 磨 性 的 措施 意义 十 分 重大 。 涂 层 的 耐 磨 性 试验 的 目的 是 考察 实际 工 况 条 件 下 它们 的 
特征 与 变化 ， 揭 示 各 种 因素 对 耐 磨 性 的 影响 。 通 过 试验 评价 涂 层 性 能 ， 从 而 确定 符合 使 用 条 
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件 的 最 优 设计 参数 ， 为 涂 层 的 使 用 提供 依据 。 磨 损 主要 分 为 磨 粒 磨损 、 摩 擦 磨损 、 冲 蚀 磨 
损 、 疲 劳 磨损 、 腐 他 磨损 等 。 


5.3.1 涂 层 磨 粒 磨损 试验 


外 界 硬 颗 粒 或 两 摩擦 对 磨 表面 上 的 硬 突起 物 和 粗糙 峰 在 摩擦 过 程 中 引起 表面 材料 脱落 的 
现象 ， 称 为 磨 粒 磨损 。 磨 粒 磨损 有 三 种 形式 。 

1) 磨 粒 沿 一 个 固体 表面 相对 运动 产生 的 磨损 称 为 二 体 磨 粒 磨损 。 

2) 在 一 对 摩擦 副 中 ， 硬 表面 的 粗糙 峰 对 软 表面 起 着 磨 粒 作用 ， 这 也 是 一 种 二 体 磨损 ， 
通常 为 低 应 力 磨 粒 磨损 。 

3) 外 界 磨 粒 移动 于 两 摩擦 表面 之 间 ， 类 似 于 研磨 作用 ， 称 为 三 体 磨 粒 磨损 。 通 常 三 体 
磨损 的 磨 粒 与 金属 表面 产生 极 高 的 接触 应 力 ， 往 往 超过 磨 粒 的 压 省 强度 。 这 种 压 应 力 使 韧性 
金属 的 摩擦 表 面 产生 塑性 变形 或 疲劳 ， 而 脆性 金属 表面 则 发 生 脆 裂 或 剥落 。 

磨 粒 磨 损 试验 一 般 分 为 两 种 : 一 种 橡胶 轮 磨 粒 磨损 试 1 ”| 
验 ;， 另 一 种 是 销 盘 式 磨 粒 磨损 试验 。 2 

1. 橡胶 轮 磨 粒 磨损 试验 

试验 原理 如 图 5-23 所 示 。 

磨 粒 通 过 下 料 管 以 固定 的 速度 落 到 旋转 着 的 磨 轮 与 方 
块 形 试 样 之 间 ， 磨 轮 的 边缘 为 规定 硬度 的 橡胶 轮 。 试 样 借 
助 杠杆 系统 ， 以 一 定 的 压力 压 在 旋转 的 磨 轮 上 。 试 样 的 表 
面 涂 层 与 橡胶 轮 接触 。 橡 胶 的 转动 方向 应 与 磨 粒 流动 的 方 
向 一 致 。 在 磨 粒 旋 转 的 过 程 中 ， 磨 粒 对 试 样 产生 低 应 力 磨 。 。，。 必 Ri 


粒 磨 损 。 经 过 一 定 的 行程 后 ， 测 定 试 样 的 失重 量 ， 并 以 此 gop 3 下 8 所 各 









































评定 涂 层 的 耐 磨 性 能 。 5 一 橡胶 轮 缘 ”6 一 试 样 
(1) 磨损 试 样 ”典型 方块 试 样 ， 尺 寸 为 50mm x75mm 7 一 夸 码 ”8 一 杠杆 


x10mm， 在 其 表面 制备 涂 层 后 ， 用 平面 磨床 将 涂 层 磨 平 ， 
磨 前 方向 应 平行 于 试 样 的 长 度 方向 ， 涂 层 应 留 有 足够 的 厚度 ， 表 面 应 无 任何 附着 物 或 缺陷 。 
(2) 试验 条 件 ” 磨 粒 磨 损 试验 条 件 见 表 5-11。 
表 5-11 磨 粒 磨损 试验 条 件 


























序 号 试验 条 件 材料 或 参数 
1 橡胶 轮 材 料 氧 丁 橡胶 
2 磨 粒 212 ~270pm 天 然 石英 砂 
3 轮 缘 线 速 度 140m/ min 
4 摩擦 行程 1000r 或 550 ~660m 
5 载 从 130N 














(3) 耐 磨 性 评价 ”根据 涂 层 的 失重 量 情况 ,评价 其 耐 磨 性 。 磨 损 量 的 测量 有 称 重 法 、 
测 长 法 、 表 面 轮廓 法 等 。 

2. 销 盘 式 磨 粒 磨损 试验 

销 盘 式 磨 粒 磨损 试验 简 图 如 图 5-24 所 示 。 
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将 砂纸 或 砂 布 装 在 圆 盘 上 ， 作 为 试验 机 的 磨 粒 。 试 样 做 成 销 杀 式 ， 用 一 定 的 载 谷 压 在 贺 
盘 砂纸 上 。 试 样 涂 层 表面 与 圆 盘 砂 纸 接 触 。 圆 盘 转 








动 ， 试 样 沿 圆 盘 的 径 向 作 直 线 往复 运动 。 经 一 定 摩擦 6 

行程 后 测定 试 样 的 失重 量 ， 即 涂 层 的 磨损 量 ， 以 此 来 

评价 涂 层 的 耐 磨 性 。 ， 
(1) 试 样 ”为 mm 的 圆柱 形 试 样 ， 在 其 一 端 

面 制备 涂 层 ， 并 将 其 磨 平 洗 兆 ， 使 其 表面 无 任何 缺陷 

和 附着 物 。 试 样 端 面 与 轴线 垂直 。 





(2) 试验 设备 及 试验 条 件 ”试验 机 为 国产 销 盘 | 
式 ML-10 型 磨 粒 磨损 试验 机 。 试 验 条 件 见 表 5-12。 
图 5-24 销 盘 式 磨 粒 磨损 试验 
(3) 耐 磨 性 评价 ”根据 涂 层 的 失重 量 情况 ， 评 价 。 ， 天 二 册 “全 局 站 是 3 仙人 丰 ( 乓 ) 
其 耐 磨 性 。 磨 损 量 的 测量 有 称 重 法 、 测 长 法 、 表 面 轮 4_ 试 从 5_ 严 具 6-_ 载 入 枝 加 
廓 法 等 。 




















表 5-12 销 盘 式 磨 粒 磨损 试验 条 件 






































序 号 试验 条 件 材料 或 参数 
1 圆 盘 转速 度 /(rmin ) 60 
2 试 样 进 给 量 /( mm/r) 4 
3 试验 载荷 /N 24 
4 摩擦 行程 /m 9 
5 磨 粒 106hm 的 SiC 砂 布 ; 或 80 ~109pm 的 人 造 石 英 砂 砂 布 


s.3.2 涂 层 摩 擦 磨损 试验 


摩擦 磨损 现象 十 分 复杂 ， 试 验方 法 和 装置 种 类 繁多 ， 所 得 的 试验 数据 具有 很 强 的 条 件 
性 ， 往 往 难 以 比较 ， 所 以 人 们 提出 摩擦 磨损 试验 的 标准 化 问题 ， 以 便 统一 试验 规范 和 方法 。 
目前 使 用 最 多 的 是 通用 摩擦 磨损 试验 机 ， 主 要 用 来 评定 在 不 同 速度 、 载 茶 和 温度 条 件 下 各 种 
材料 摩擦 磨损 性 能 。 

1. 试验 原理 

环形 试 样 〈 在 外 环 面 的 环 槽 上 制备 涂 层 ) 和 块 状 试 样 与 配 副 件 (材料 一 般 为 GCr15 或 
铸铁 ， 或 者 与 工 况 条 件 一 致 的 材料 ) 组 成 摩 


擦 副 。 组 成 摩擦 副 的 配对 如 图 5-25 所 示 ， 共 人 
有 四 种 两 类 ， 即 环 对 环 、 块 对 环 。 试 验 过 程 中 nn 二 
中 ， 可 选用 干 摩擦 ， 也 可 采用 润滑 摩擦 。 麻 < CS) CE-) a 
擦 速度 可 自由 选取 。 经 一 定时 间 试 验 后 ， 测 

图 


定 试 样 的 失重 量 。 根 据 各 组 摩擦 副 及 条 件 的 
试验 结果 ， 评 价 涂 层 的 耐 磨 性 能 。 

2. 试 样 

$40mm x 10mm 的 环形 试 样 。 环 面 上 预先 加 工 宽 9mm、 深 0. 5mm 的 环 槽 ， 在 环 槽 上 制 
备 涂 层 ， 再 在 磨床 上 把 环 面 磨 削 到 试 样 尺寸 ， 表 面 粗糙 度 值 为 Ra0.8um。 洗 净 后 即 可 进行 


























和 5-25 ”摩擦 磨损 试验 的 
几 种 配对 接触 和 运动 形式 
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试验 。 
3. 试验 条 件 
摩擦 磨损 试验 条 件 见 表 5-13 。 
表 5-13 ”摩擦 磨损 试验 条 件 























| Hifi | 
1 磨损 试验 机 MM200 型 
2 润滑 条 件 干 摩擦 或 20 号 机 油 润滑 ，5 ~6 滴 /min 
3 摩擦 速度 /( m/s) 0 和 2 或 0185 


5.3.3 涂 层 冲 蚀 磨损 试验 


冲 蚀 磨损 是 磨 粒 磨损 的 另 一 种 形式 。 当 流体 介质 中 的 微细 磨 粒 以 高 速度 冲击 涂 层 表面 
时 ， 会 造成 材料 表面 的 冲 蚀 磨损 现象 。 冲 蚀 和 磨损 量 与 磨 
粒 冲 击 角 存在 一 定 的 关系 。 当 冲击 角 <45°* 时 ， 磨 前 的 作 
用 是 磨损 的 主要 原因 。 当 冲击 角 >45° 时 ， 由 磨 粒 冲击 引 
起 材料 表面 的 变形 和 表面 凹 坑 是 磨损 的 主要 原因 。 冲 蚀 
磨损 试验 规定 了 一 定 的 冲击 角 ， 选 用 相应 的 磨 粒 ， 对 涂 
层 进行 试验 ， 以 评价 涂 层 的 耐 冲 蚀 磨 损 性 能 。 该 试验 方 
法 特别 适应 评价 经 受气 体 或 液体 携带 一 定 尖锐 度 和 硬度 














颗粒 冲刷 造成 的 冲 刨 磨损 。 图 5-26” 冲 名 磨损 试验 
1. 试验 原理 1 一 喷 砂 枪 。2 一 喷嘴 ”3 一 试 样 
冲 蚀 磨损 试验 如 图 5-26 所 示 。 4 一 橡胶 板 5 一 电磁 盘 


试 样 放 人 橡胶 板 上 并 固定 在 电磁 盘 上 ， 在 喷 砂 室内 用 射 吸 式 喷 砂 枪 喷 砂 。 喷 砂 枪 用 夹具 
固定 , 使 喷 砂 角度 及 距离 保持 不 变 ， 喷 砂 速 度 恒 定 。 磨 粒 通 稼 选用 F40 ~ F60 刚玉 砂 ， 在 冲 
人 乌 试 验 过 程 中 ， 磨 粒 对 涂 层 产生 剖 蚀 麻 损 。 喷 砂 时 间 一 般 选 用 1min。 试 验 后 测定 试 样 失 重 
量 ， 用 以 评价 涂 层 耐 冲 磨损 性 能 。 

2. 试 样 及 试验 条 件 

试 样 及 试验 条 件 见 表 5-14。 

表 5-14 试 样 及 试验 条 件 






































序 号 试验 条 件 试验 参数 
1 试 样 60mm x50mm x5mm， 涂 层 厚 度 6 二 0. 6mm 
2 喷 砂 枪 及 喷嘴 孔径 射 吸 式 喷枪 ， 喷 嘴 孔 径 为 $10mm 
3 喷 空 气压 力 /MPa 0. 54 
4 喷 砂 角度 /(? ) 30 
5 喷 砂 距离 /mm 100 
6 喷 砂 时 间 /min 1 

















5. 3.4” 涂 层 疲劳 磨损 试验 
两 个 相互 滚动 或 滚动 加 滑动 的 摩擦 表面 ， 在 循环 变化 的 接触 应 力作 用 下 ， 产 生 局 部 永久 
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性 积累 损伤 ， 经 一 定 循环 次 数 后 接触 表面 发 生 麻 点 、 止 坑 、 浅 层 或 次 层 产生 和 剥落 ， 称 为 疲劳 
磨损 。 一 般 来 说 ， 材 料 的 表面 疲劳 磨损 是 不 可 避免 的 ， 即 使 在 良好 的 油膜 润滑 条 件 下 也 将 发 
生 。 对 于 发 展 性 疲劳 磨损 ， 应 保证 在 正常 工作 时 间 以 内 不 致 因 表面 疲劳 磨损 的 恶性 发 展 而 
失效 。 

疲劳 磨损 试验 的 基本 原理 是 将 一 恒定 载荷 施加 于 滚动 或 滚动 加 滑动 接触 的 试 样 ， 使 其 接 
触 表 面 受 到 循环 接触 应 力 的 作用 ， 测定 试 样 在 承受 接触 疲劳 失效 所 经 受 的 累计 循环 次 数 ， 并 
将 此 作为 接触 疲劳 寿命 。 具 体 试验 方法 可 参照 YB/AT 5345 一 2014 执行 。 


5.4 涂 层 残余 应 力 的 检测 

















在 热 喷 涂 过 程 中 ， 由 于 喷涂 材料 的 性 能 、 涂 层 厚 度 、 喷 涂 工 艺 、 喷 涂 速度 以 及 涂 层 材料 
与 基体 材料 的 线 胀 系数 和 弹性 模 量 等 参数 的 不 同 ， 导 致 残余 应 力 的 存在 。 涂 层 中 残余 应 力 的 
存在 影响 了 涂 层 的 微观 组 织 结 构 和 显 微 硬 度 ， 易 引起 涂 层 内 微 裂 纹 的 产生 ， 降 低 涂 层 强度 以 
及 与 基体 的 结合 强度 ， 直 接 影响 工件 的 抗 热 冲击 性 能 、 疲 劳 寿命 等 性 能 。 目 前 ， 人 们 对 涂 层 
的 残余 应 力 进行 了 大 量 的 研究 ， 大 多 数 集中 在 理论 分 析 的 基础 上 ， 通 过 设计 采用 多 种 模型 对 
残余 应 力 进 行 模拟 计算 ， 并 取得 了 一 定 的 进展 ， 但 是 各 种 理论 模型 计算 的 结果 与 各 种 测试 方 
法 测试 的 试验 结果 仍 存在 较 大 的 差异 。 由 于 涂 层 中 存在 的 残余 应 力 对 涂 层 的 质量 和 使 用 性 能 
有 较 大 的 影响 ， 并 在 一 定 程度 上 决定 了 涂 层 的 使 用 寿命 ， 所 以 如 何 快速 准确 地 测定 涂 层 中 的 
残余 应 力 成 为 人 们 越 来 越 关心 的 问题 。 


5.4.1 涂 层 残 余 应 力 的 形成 机 理 


残余 应 力 是 热 喷 涂 过 程 中 普遍 存在 的 一 种 现象 ， 与 喷涂 工艺 、 基 体 及 粉末 性 能 、 样 品 形 
状 和 喷涂 参数 等 因素 密切 相关 。 涂 层 残 余 应 力 产生 的 原因 很 多 ， 主 要 原因 可 归纳 为 两 大 类 。 

1. 本 征 应 力 

在 热 喷 涂 过 程 中 当 熔 融 的 喷涂 颗粒 高 速 运动 撞 向 基体 时 ， 颗 粒 从 熔融 温度 降低 到 基体 温 
度 或 前 一 涂 层 温度 时 快速 冷却 ， 急 剧 收缩 ， 造 成 材料 的 变形 ， 涂 层 在 凝固 收缩 或 不 平 衔 结晶 
等 过 程 中 产生 残余 应 力 ; 涂 层 材料 的 相 变 和 状态 变化 的 不 均匀 引起 残余 应 力 。 这 两 种 残余 应 
力 是 热 喷涂 涂 层 沉积 过 程 中 所 固有 的 ， 为 涂 层 的 本 征 应 力 。 在 等 离子 喷涂 过 程 中 人 们 常 将 此 
类 残余 应 力 称 为 “ 淳 火 应 力 ”， 而 在 HVOF 喷涂 过 程 中 常 表 现 为 冲击 应 力 。 

2. 热 失 配 应 力 

喷涂 材料 和 基体 材料 热 物 理 系 数 的 差异 是 造成 涂 层 残余 应 力 的 另外 一 种 因素 。 在 沉积 过 
程 中 喷涂 材料 与 基体 材料 的 线 胀 系数 和 弹性 模 量 不 同 ， 在 喷涂 过 程 完 成 后 涂 层 和 基体 冷却 到 
室温 时 产生 的 一 种 热 应 力 。 基 体 材料 与 涂 层 材料 之 间 的 物理 性 能 相差 越 大 ， 则 涂 层 中 的 残余 
应 力也 就 越 大 。 同 时 ， 在 热 喷涂 涂 层 沉积 过 程 中 温度 的 改变 、 应 力 弛 放 过 程 (如 塑性 变形 
等 )、 化 学 成 分 的 变化 以 及 相 结 构 的 变化 均 可 引起 残余 应 力 的 变化 。 

涂 层 残 余 应 力 影响 因素 较 多 ， 当 基体 温度 以 及 工艺 参数 发 生 改 变 时 都 会 引起 残余 应 力 的 
改变 。 一 般 来 说 ， 涂 层 厚 度 越 大 残余 应 力 越 大 。 另 外 ， 不 同 热 喷涂 方法 及 涂 层 材料 ， 会 使 涂 
层 中 产生 不 同 的 应 力 。 当 涂 层 材料 为 金属 材料 时 ， 等 离子 喷涂 后 的 残余 应 力 高 于 氧 - 乙 块 火 
焰 喷 涂 ; 而 当 喷 涂 材 料 为 陶瓷 材料 时 ， 氧 - 乙 岂 火 焰 喷 涂 涂 层 的 残余 应 力 又 高 于 等 离子 喷涂 
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层 。 哇 涂 速 度 越 高 温度 越 低 ， 产 生 的 残余 应 力 越 小 。 
S.4.2 涂 层 残 余 应 力 的 测定 方法 


尽管 测试 材料 残余 应 力 的 方法 很 多 ， 但 由 于 热 喷涂 涂 层 所 具有 的 特性 ， 加 上 各 种 测试 方 
法 本 身 的 特点 和 有 限 的 测试 条 件 的 限制 ， 欲 获得 涂 层 残余 应 力 的 准确 值 仍 存在 一 定 的 难度 。 
目前 常 采用 衍射 法 、 曲 率 法 、 钻 孔 法 和 剥离 法 等 测试 方法 对 涂 层 的 残余 应 力 进行 测量 。 随 着 
高 新 技术 的 发 展 ， 也 出 现 了 细 观 方法 、 激 光 云 纹 干涉 法 、Raman 应 力 法 等 。 各 种 测试 方法 在 
测量 过 程 中 均 具 有 一 定 的 优势 ， 同 时 存在 一 定 的 局 限 性 。 根 据 残余 应 力 测 试 方法 对 涂 层 质 量 
有 无 机 械 损伤 ， 将 测试 方法 分 为 无 损 法 和 破坏 法 两 类 ， 现 将 主要 的 测试 方法 概述 如 下 。 

1. 无 损 法 

无 损 法 不 改变 和 不 破坏 涂 层 表面 状态 ， 按 测量 对 象 不 同 有 多 种 不 同 的 具体 方法 ， 如 利用 
材料 物理 性 质 的 变化 或 晶体 结构 参数 的 变化 来 测定 残余 应 力 的 方法 ， 包 括 X 射线 衍射 法 、 
中 子 衍射 法 ， 再 如 利用 基体 喷涂 前 后 曲率 的 变化 来 测定 残余 应 力 的 方法 一 一 曲率 法 等 。 

(1) X 射线 衍射 法 X 射线 衍射 法 是 测试 涂 层 残余 应 力 的 常用 方法 之 一 。 它 对 涂 层 表面 
应 力 敏感 ， 不 破坏 样品 ， 是 一 种 无 损 的 测试 方法 ， 由 于 测量 手段 简单 ， 准 确 度 较 高 ， 在 热 喷 
涂 涂 层 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 它 利用 阴极 射线 管 产生 的 X 射线 作为 人 射线 ， 以 品 面 间距 作 
为 残余 应 变 的 度量 。 其 基本 原理 是 当 涂 层 中 存在 残余 应 力 时 ,将 引起 晶 格 变形 ， 根 据 布拉格 
衍射 方程 ， 产 生 的 (hkl) 衍射 峰 将 发 生 移动 ， 根 据 (hkl) 唱 格 常数 相对 标准 品格 常数 发 生 
的 漂移 量 求 得 点 阵 应 变 ， 进 而 计算 出 残余 应 力 。 在 实际 测量 计算 过 程 中 常 采 用 sin2 由 法 和 0 
~45" 法 ,用 式 (5-23) 计算 涂 层 的 残余 应 力 : 

o.=E/(1l +v)sin[(d,—d,)/d,] (5-23) 





式 中 一 一 弹性 模 量 ; 











di 一 一 倾斜 角 0。 (hkl) 的 面 间距 ; 

d, 一 一 倾斜 角 453。 (hkl) 的 面 间距 。 

由 于 X 射线 的 穿 透 能 力 较 低 ， 仅 能 测试 样品 表面 较 薄 一 层 的 残余 应 力 ， 测 量 深度 仅 为 
几 十 微米 。 


(2) 中 子 衍射 法 ”中 子 衍射 法 以 中 子 流 为 人 射 束 ， 照 射 试 样 产生 衍射 ， 得 到 衍射 峰 ， 与 
X 射线 衍射 法 原理 基本 相同 ， 即 根据 衍射 峰 位 置 的 变化 计算 应 力 。 与 X 射线 衍射 法 相 比 ， 
中 子 衍 射 法 由 于 中 子 穿 透 样品 的 次 度 较 大 ， 可 测量 涂 层 深部 的 残余 应 力 ， 在 一 定 程 度 上 弥补 
了 X 射线 衍射 法 穿 透 能 力 弱 、 对 厚 涂 层 检测 误差 较 大 的 不 足 。 

(3) 环 状 曲率 法 ”曲率 法 通过 电阻 应 变 片 测量 喷涂 前 后 试 样 的 曲率 变化 ， 计 算 涂 层 的 
残余 应 力 分 布 及 大 小 。 在 颗粒 沉积 到 基体 上 时 ， 涂 层 和 基体 之 间 由 于 物理 性 能 的 差异 产生 二 
维 界面 应 力 ， 使 基体 产生 微小 的 弯曲 ， 根 据 几何 学 和 力学 原理 推断 出 基体 的 曲率 变化 和 涂 层 
应 力 的 对 应 关系 。 

先 将 试 样 加 工 成 环形 状 ， 选 用 喷涂 工艺 方法 ， 按 制定 好 的 工艺 参数 在 环 状 试 样 上 制备 涂 
层 。 由 于 涂 层 内 存在 一 定 的 应 力 ， 会 使 试 样 的 曲率 发 生变 化 ， 可 以 根据 测量 到 的 曲率 变化 ， 
通过 式 (5-24) 计算 出 涂 层 中 残余 应 力 的 大 小 。 
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1 0 E(hE +hE) EE,h,(h+h,) 
”1-6ph(h +h) 12p°(h, E+hE,) 2p(h E+h,E,) 
式 中 一 一 涂 层 材料 弹性 模 量 ( MPa); 
,一 一 基体 材料 的 弹性 模 量 ( MPa); 
hh 一 一 涂 层 厚 度 (mm ) ; 
hh, 一 一 基体 材料 厚度 (mm); 
Pp 一 一 曲率 半径 (mm); 
7 一 一 涂 层 的 泊 松 比 ; 
o; 一 一 涂 层 残 余 应 力 (MPa) 。 
2. 破坏 法 
破坏 法 是 利用 机 械 加 工 或 其 他 加 工 方法 将 残余 应 力 释放 ， 通 过 测量 释放 产生 的 应 变 计算 
残余 应 力 的 ， 其 方法 对 样品 均 有 一 定 的 破坏 性 ， 主 要 有 盲 孔 法 、 和 剥 层 法 等 。 
(1) 盲 孔 法 盲 孔 法 是 目前 应 用 最 广泛 的 残余 应 力 测量 方法 。 由 于 测量 手段 简单 ， 成 
本 较 低 ， 测 量 精度 较 高 ， 已 成 为 一 种 标准 测试 方法 ， 可 用 来 测量 各 种 材料 的 残余 应 力 。 其 基 
本 原理 : 在 具有 一 定 初 应 力 的 涂 层 表 面 外 一 个 有 一 定 大 小 的 育 孔 ， 在 育 孔 附近 表面 由 于 释放 
部 分 应 力 而 产生 相应 的 位 移 和 应 变 ， 根 据 所 测 得 的 释放 应 变 ， 代 入 经 过 修正 的 Kirsch 公式 ， 
即 可 计算 出 涂 层 的 残余 应 力 。 目 前 已 有 采用 微型 钻 孔 测量 涂 层 残余 应 力 的 方法 问世 。 
(2) 剥 层 法 ” 剥 层 法 利用 机 械 或 化 学 方法 将 涂 层 逐 层 剥 离 或 去 除 基 体 ， 释 放 涂 层 中 的 
应 力 ， 通过 电阻 应 变 片 逐 次 测量 残留 试 样 的 释放 应 变 ， 根据 释放 应 变 计 算 残 余 应 力 的 分 布 和 
大 小 。 由 于 在 逐 层 剥离 过 程 中 ， 机 械 方法 易 造 成 材料 损伤 ， 较 难 均匀 减 薄 ， 而 化 学 腐蚀 剥 层 
时 涂 层 与 基体 界面 部 位 常常 先 发 生 腐蚀 ， 较 难 控制 逐 层 剥离 ， 因 此 剥 层 法 在 涂 层 残余 应 力 测 
量 中 难以 得 到 广泛 的 应 用 。 
上 述 各 种 残余 应 力 测 试 方法 的 优 缺 点 见 表 5-15。 
表 5-15 几 种 主要 涂 层 残 余 应 力 测试 方法 的 比较 


| (5-24) 











































































































方法 X 射线 衍射 法 中 子 衍射 法 率 法 盲 孔 法 剥 层 法 
样品 损坏 性 无 损 无 损 无 损 遇 坏 损坏 
测量 涂 层 深 度 表层 深 表 层 全 部 较 深 全 部 
工件 规格 不 限 不 限 简单 形状 不 限 平面 
准确 度 较 好 较 好 较 好 好 一 般 
测量 难度 一 般 一 般 一 般 容易 较 难 
测试 设备 昂贵 昂贵 一 般 便宜 便宜 




















5.5 功能 涂 层 检 测 


功能 涂 层 是 指 某 些 具有 特殊 性 能 的 涂 层 ， 如 热 障 涂 层 、 远 红外 涂 层 、 绝 缘 涂 层 、 导 电 涂 
层 等 ， 本 市 主要 介绍 热 障 涂 层 相 关 性 能 的 检测 方法 。 
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5. 5.1 线 胀 系数 


1. 线 胀 系数 的 测定 

热 喷涂 材料 的 线 胀 系数 应 尽 可 能 地 与 基体 金属 相 接近 ， 否 则 就 容易 引起 喷涂 层 的 龟 裂 或 
剥落 。 因 此 热 喷 涂 材料 的 线 胀 系数 是 热 喷涂 材料 喷涂 性 能 的 重要 指标 之 一 ， 国 内 外 均 对 此 十 
分 的 重视 ， 开 展 了 大 量 的 研究 工作 。 

为 了 测定 热 喷涂 材料 的 线 胀 系数 ， 采 用 以 下 的 方法 制备 样品 。 用 经 过 喷 砂 处 理 的 钢 线 
(直径 为 2. Smm、 长 为 100mm) 作为 载体 。 在 钢 线 上 先 刷 一 层 厚度 为 0. 2mm 的 氧化 钠 涂 层 ， 
再 将 热 喷涂 材料 喷涂 在 钢 线 上 ， 直 到 直径 达到 5mm 、 长 度 达到 60mm 为 止 。 喷 涂 后 用 沸水 将 
氧化 钠 涂 层 涂 去 。 留 下 内 径 为 2.9 ~3.0mm、 直 径 为 5mm 的 圆柱 体 ， 作 为 测量 线 胀 系数 的 试 
样 ， 用 砂纸 将 试 样 两 端 磨 光 直 到 长 度 为 50mm。 采 用 热膨胀 仪 进行 线 胀 系数 的 测定 。 

2. 线 胀 系数 的 应 用 

目前 金属 氧化 物 涂 层 的 用 途 越 来 越 广泛 ， 但 金属 氧化 物 的 线 胀 系数 与 金属 基体 相差 较 
大 ， 除 了 和 采用 金属 陶瓷 方 法 予以 补救 外 ， 还 可 采用 交 叠 涂 层 和 梯度 涂 层 的 方法 予以 解决 。 交 
合 涂 层 也 包括 喷涂 打 底 涂 层 的 方法 ， 在 金属 基体 上 喷涂 氧化 物 以 前 ， 先 用 镍 包 铝 进行 打 底 ， 
不 仅 提 高 了 涂 层 的 结合 强度 ， 保 护 了 金属 基体 不 受 氧 化 ， 而 且 镍 包 铝 的 线 胀 系数 介 于 氧化 物 
和 金属 基体 两 者 之 间 , 减轻 了 氧化 物 与 基体 金属 线 胀 系数 相差 较 大 的 问题 。 梯 度 涂 层 就 是 连 
续 地 改变 陶瓷 和 金属 比例 关系 的 方法 ， 在 基体 金属 上 先 喷 涂 纯 金属 或 合金 粉末 ， 然 后 喷涂 金 
属 与 陶瓷 混合 粉末 ,使 陶瓷 比例 逐渐 增加 ， 最 后 喷 纯 陶瓷 粉末 。 这 种 涂 层 有 着 很 好 的 抗 热 振 
性 能 ， 涂 层 对 金属 基体 材料 的 附着 性 能 非常 好 。 


5.5.2 执导 率 的 检测 


热 导 率 是 指 单位 温度 梯度 下 、 单 位 时 间 内 通过 单位 面积 的 热量 ， 它 可 以 直接 反映 涂 层 的 
隔 热 效 果 和 隔 热 性 能 是 评 佑 热 障 涂 层 性 能 的 一 个 重要 指标 。 

影响 涂 层 热 导 率 的 因素 很 多 。 温 度 、 显 微 结构 、 化 学 成 分 、 孔 际 率 等 都 能 显著 地 改变 涂 
层 材料 的 热 导 率 ， 属 组 织 敏感 参量 ， 目 前 涂 层 材 料 的 热 导 率 数值 多 采用 实测 的 方法 获得 。 

由 于 热 障 涂 层 应 用 的 环境 多 是 变温 的 ， 因 此 在 热 障 涂 层 中 的 热传导 都 是 不 稳定 的 过 程 或 
者 是 非 稳 态 过 程 。 表 征 非 稳 态 过 程 中 温度 传播 能 力 的 物理 参数 称 为 热 扩 散 率 ， 其 表达 式 为 


pe (5-25) 
CP 




































































式 中 a 一 一 热 扩 散 率 (m/s); 

A 一 一 热 导 率 [W/(m.: K)]; 

比 定 压 热 容 []/(kg : K)]; 
] 一 一 涂 层 密度 (kg/m )。 

由 式 (5-25) 可 知 ， 要 想得到 热 导 率 和 A 的 值 ， 必 须 首 先知 道 热 扩散 率 a、 比 定 压 热 容 。， 
以 及 密度 p。 采 用 非 稳 态 激 光 脉 冲 法 测 出 涂 层 材 料 的 热 扩 散 率 a 的 值 ， 采 用 DSC 差 热 分 析 法 
测量 出 定 比 压 热 容 c, 的 值 ， 再 测 出 涂 层 材料 的 密度 ， 将 所 得 数据 代入 式 (5-25 ) 的 变形 式 
(5-26) ， 计 算 即 可 得 到 最 终 的 热 导 率 值 。 

A=acp (5-26) 


F 








Cp 
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1. 热 扩 散 率 的 测量 方法 
参照 GJB 1201. 1 一 1991 标准 ， 采 用 非 稳 态 激光 脉冲 法 进行 。 其 原理 如 下 : 
一 个 均 质 不 透 光 的 圆 片 ($10mm x2mm) 涂 层 试 样 ， 其 正面 受到 瞬时 激光 脉冲 均匀 加 





热 ， 在 绝缘 条 件 下 产生 背面 一 维 热流 ， 背 面 温 升 可 由 式 (5-27) 和 式 (5-28) 进行 计算 。 
(5-27) 
8 
T(t) < 2 _2 
了 2 Tow) (5-28) 
当 7 (1) /T=0.5 时 ， 热 扩散 率 可 按 式 (5-29) 进行 计算 。 
wo 8 
Se (5-29) 
lo.s 


式 中 了 7 (1) 一 一 试 样 背 面 温 升 (K) ; 
7 一 一 试 样 背 面 最 大 温 升 (K) ; 


t 一 一 时 间 (s); 
6 一 一 涂 层 厚度 (mm); 
w 一 一 热 损 失 系数 ; 


tos 一 一 试 样 背面 温 升 达到 最 大 温 升 7, 的 一 半 时 所 需 的 时 间 (s)。 
2. 比热容 的 测量 
选用 某 一 标定 温度 值 为 比 定 压 热 容 作 为 计算 热 导 率 用 值 。 使 用 DSC 差 热 扫描 量 热 仪 对 
样品 进行 测量 。 首 先 测定 相同 质量 的 铝 制 空 试 样 盘 的 热流 速率 (dH/di) 对 温度 7 的 扫描 曲 
线 (空白 基线 ) ,升温 速 率 为 10K/min， 毛 气流 速 为 20mL/min。 然 后 在 相同 条 件 下 使 用 同一 
试 样 盘 依次 测定 标准 蓝宝石 的 扫描 曲线 ， 根 据 式 (5-30) 利用 相关 比热容 软件 计算 出 蓝 宝 
的 比热容 。 











dH d7 


= mc,— (5-30) 
dt dt 
式 中 dH/dt 一 一 热流 速率 (J]/s); 
试 样 的 比 定 压 热 容 [J/(kg : K) ] ; 
d7/dt 一 一 程序 升温 速率 (K/min)。 
通过 蓝宝石 测量 仪器 进行 校准 以 后 ， 就 可 以 利用 式 (5-30) 计算 出 试 样 的 比 定 压 热 


容 c,。 
5.5.3 热 振 试验 


热 振 试验 也 称 为 热 冲击 试验 ， 用 以 检验 热 障 涂 层 耐 急 冷 急 热 的 能 力 。 目 前 没有 相应 的 统 
一 标准 ， 通 常 选用 预定 的 加 热 方 法 ， 将 涂 层 试 样 加 热 到 设 定 的 温度 ,保温 一 定 的 时 间 ， 青 冷 
却 到 室温 ， 目 测 检查 涂 层 有 无 裂纹 、 剥 离 或 跷 起 等 现象 ， 以 涂 层 第 一 次 出 现 裂 纹 或 剥离 时 的 
热 振 次 数 作为 评价 涂 层 的 耐 热 振 性 能 的 依据 。 

试 样 加 热 的 方法 有 电炉 加 热 、 天 然 气 -氧气 噶 枪 加 热 、 氧 - 乙 类 火 焰 喷 枪 加 热 和 等 离子 焰 
加 热 等 。 冷 却 方式 有 空气 冷却 、 强 制 吹风 冷却 、 水 冷却 等 。 设 置 不 同 的 温度 、 保 温 时 间 和 冷 





Cp 
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却 速 度 ， 可 进行 不 同 的 热 振 试验 。 这 里 主要 介绍 电炉 加 热 水 冷 却 的 热 振 试验 方法 。 

采用 电阻 丝 加 热 的 马 弗 炉 作 为 加 热 炉 ， 加 热 温度 控制 在 试验 设置 温度 +5%C 的 范围 ， 对 
于 AL 0, 涂 层 试验 温度 设 定 为 800% ， 对 于 Zr0, 涂 层 试验 设 定 温 度 为 900% ， 也 可 根据 协商 
另 定 试验 温度 。 

按 涂 层 设 计 要 求 制备 涂 层 ， 在 涂 层 制品 上 切取 $0mm x50mm 正方 形 试 样 ， 以 便 进 行 金 
相 观 察 。 如 果 不 能 从 制品 切取 试 样 ， 则 应 采用 与 制品 相同 的 材料 作 基 体 ， 基 体 尺寸 为 50mm 
x50mm x (5 ~6) mm， 并 按 制品 相同 的 喷涂 条 件 制 备 涂 层 试 样 。 将 试 样 装 在 如 图 5-27 所 
示 的 用 不 锈 钢 和 不 锈 钢丝 网 织 成 的 托 架 上 。 





试 样 ( 涂 层 向 上 ) 


不 锈 钢 托 架 


不 锈 钢丝 网 








图 5-27 热 振 试验 用 托 架 





将 电炉 升温 至 试验 设 定 温度 ,调节 温度 控制 范围 后 ， 将 托 架 和 试 样 一 起 放 入 加 热 炉 内 ， 
保温 10min， 然 后 将 托 架 和 试 样 一 起 取出 ， 放 入 常温 的 清水 中 急 冷 ， 冷 却 后 目测 涂 层 有 无 裂 
纹 、 剥 离 或 者 路 起 现象 。 按 上 述 步 又 循环 进行 ， 以 涂 层 第 一 次 出 现 裂纹 或 剥离 时 的 热 振 次 数 
作为 评价 涂 层 耐 热 振 性 能 的 依据 。 


5.6 涂 层 评价 体系 相关 因素 


热 喷涂 涂 层 质量 的 检测 和 评定 是 涂 层 质量 保证 和 满足 功能 使 用 的 基本 依据 ， 是 技术 仲裁 
的 凭证 。 

然而 ， 热 喷涂 涂 层 为 熔融 颗粒 呈 层 番 状 堆 集 ， 与 基体 主要 为 机 械 藤 合 的 机 械 结合 状态 ， 
男 一 方面 涂 层 的 使 用 环境 条 件 千差万别 ， 对 涂 层 性 能 的 要 求 不 尽 相 同 ， 给 涂 层 性 能 的 检测 和 
评价 带 来 远 比 整体 材料 性 能 的 检测 和 评价 更 多 的 困难 。 这 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 。 

1) 涂 层 性 能 强烈 地 受到 喷涂 方法 和 喷涂 工艺 参数 的 影响 。 同 样 的 喷涂 材料 ， 选 用 不 同 
的 喷涂 方法 ， 其 涂 层 性 能 ， 如 结合 强度 、 硬 度 、 孔 阶 率 等 有 明显 的 差别 。 即 使 同一 种 喷涂 材 
料 ， 同 样 的 喷涂 方法 ， 由 于 喷涂 工艺 参数 如 喷涂 功率 、 喷 涂 距离 、 喷 涂 角 度 不 同 ， 其 涂 层 性 
能 也 会 明显 的 区 别 。 

2) 涂 层 性 能 还 受 试验 条 件 的 影响 。 使 用 相同 喷涂 材料 、 相 同 的 喷涂 方法 、 同 样 的 喷涂 
工艺 参数 ， 但 由 于 试验 条 件 不 同 ， 检 测 出 的 涂 层 性 能 可 能 有 区 别 。 如 涂 层 的 抗 拉 强 度 测定 
中 ， 薄 涂 层 的 结合 强度 比 厚 涂 层 的 结合 强度 高 ; 采用 不 同 的 黏 结 剂 ， 测 定 出 来 的 抗 拉 结合 强 
度 也 会 有 差距 ， 喷 涂 检 测 用 试 样 比 喷涂 工件 容易 过 热 ， 测 定 出 来 的 涂 层 性 能 较 实 际 涂 层 性 
能 低 。 
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3) 涂 层 性 能 与 试 样 制备 有 关 。 圆 柱 试 样 和 平面 试 样 涂 层 的 应 力 状 态 分 布 是 不 相同 的 。 
前 者 可 产生 压 应 力 ， 后 者 边缘 部 位 为 拉 应 力 。 进 行 抗 拉 强度 试验 时 ， 涂 层 表面 的 平整 性 和 对 
偶 件 表面 的 表面 粗糙 度 都 会 影响 检测 结 

当 进 行 涂 层 显 微 结构 检测 时 ， 试 样 制 备 正确 与 否 ， 对 检测 结果 影响 颇 大 。 由 于 涂 层 组 织 
中 的 硬 质 相 与 基体 结合 力 较 低 时 ， 取 样 抛光 不 当 ， 就 可 能 发 生硬 质 相 脱 落 ， 而 误 判 为 涂 层 
孔隙 。 

4) 试验 测定 的 涂 层 性 能 与 工件 喷涂 涂 层 实际 性 能 有 差别 。 通 常 试验 测定 的 涂 层 性 能 数 
据 高 与 工件 喷涂 涂 层 的 实际 性 能 。 

5) 喷涂 涂 层 性 能 测试 中 的 分 散 性 和 统计 性 。 喷 涂 涂 层 结构 基本 上 是 由 基质 相 、 硬 质 相 
和 和 气孔 组 成 的 ， 涂 层 是 一 种 非 均 质 结构 的 聚合 体 ， 加 之 熔融 颗粒 撞击 基体 后 变形 形成 的 碟 状 
层 琶 结构 导致 涂 层 力 学 性 能 的 方向 性 或 各 向 异性 ， 因 而 在 涂 层 的 不 同 部 位 测定 的 性 能 就 可 能 
不 一 致 ， 重 现 性 差 。 

由 于 上 述 原因 ， 给 热 喷涂 涂 层 性 能 评价 带 来 很 大 难度 。 同 时 ， 涂 层 使 用 条 件 和 使 用 工 况 
千差万别 ， 对 涂 层 性 能 提出 完全 不 同 要 求 。 例 如 : 耐 蚀 涂 层 要 求 孔 际 率 低 或 无 孔 际 率 ， 有 润 
滑 条 件 的 耐 磨 涂 层 要 求 涂 层 具有 一 定 的 孔隙 率 ， 以 达到 储 油 涧 滑 的 目的 ; 热 障 涂 层 要 求 相 应 
孔 际 率 增加 隔 热 效果 。 所 以 ,迄今 为 止 除 对 涂 层 结合 强度 等 共性 技术 制定 了 国家 标准 外 ， 还 
没有 涂 层 性 能 评价 的 统一 方法 和 国家 标准 ， 只 是 根据 涂 层 的 使 用 要 求 和 选用 的 喷涂 工艺 方 
法 ， 确 定 相应 的 检测 方法 和 相应 的 技术 指标 。 
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热 喷涂 技术 作为 表面 强化 与 防护 最 重要 工艺 技术 之 一 ， 在 表面 工程 技术 领域 内 应 用 占 比 
越 来 越 高。 选用 不 同 的 涂 层 材料 和 不 疗 


同 的 工艺 方法 ， 可 制备 各 种 性 能 不 同 
的 功能 涂 层 ， 如 耐 磨损 涂 层 、 耐 腐蚀 N 


涂 层 、 耐 高 温 氧化 和 高 温 磨损 涂 层 、 NY 


耐 磨 减 摩 涂 层 、 可 控 间 隙 密封 涂 层 、 电子 
热 障 涂 层 、 导 电 绝 缘 涂 层 、 远 红外 辐 虐 



















































































射 效 层 、 电 磁 屏 项 吸 波 涂 层 、 生 物 功 。” 和 
能 涂 层 等 。 热 喷涂 技术 在 国民 经 济 的 。 石油 化 : Ei 
各 个 领域 发 展 十 分 活跃 。 在 过 去 10 。。 窟 如 ES 

年 中 ， 热 喷涂 技术 每 年 以 5% ~ 10% 阁 门 “压缩 机 

增长 速度 迅速 发 展 ， 至 今 全 球 热 喷涂 “站 上 本 - 现 纶 /导向 板 

应 用 产值 已 高 达 185 亿美 元 。 应 用 技 模 呈 

术 的 增长 主要 由 技术 的 发 展 而 带动 。 2 

高 价值 的 等 离子 喷涂 涂 层 仍 占有 较 大 i 

















比例 。 等 离子 喷涂 、 高 速 火 焰 喷 涂 、 

冷气 动力 喷涂 明显 地 保持 增加 。 热 喷涂 技术 应 用 领域 如 图 6-1 所 示 。 各 工艺 方法 产值 百分比 
和 热 喷 涂 技术 各 工艺 方法 现 阶段 现状 见 表 6-1 和 表 6-2。 本 章 重 点 介绍 热 喷 涂 涂 层 功 能 和 上 典 
型 应 用 。 














表 6-1 热 喷涂 技术 各 工艺 方法 产值 百分比 


















































项 目 1960 年 1980 年 2000 年 2015 年 
火焰 粉末 喷涂 70% 28% 8% 4% 
火焰 线材 喷涂 一 11% 4% 4% 
电弧 喷涂 15% 6% 15% 15% 
等 离子 喷涂 15% 54% 46% 43% 
真空 等 离子 喷涂 一 2% 2% 2% 
高 速 火焰 喷涂 (HVOF) 一 一 24% 30% 
冷 喷涂 (cold spraying) 一 一 1% 2% 
表 6-2 热 喷 涂 技术 各 工艺 方法 现 阶段 状态 
现 阶 段 状态 
涂 层 功能 
研发 出 现 发 展 成 熟 
耐 磨 六 六 
热 障 六 六 
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涂 层 功 能 





研发 出 现 发 展 成 熟 
这 氧化 六 六 
Zn -Al 涂 层 六 
其 他 防腐 六 
密封 / 减 摩 涂 层 
电 性 能 
尺寸 恢复 再 制造 
生物 功 外 
光学 性 和 
磁性 能 六 
高 密度 或 膨胀 涂 层 六 
(饱和 ) 有 孔 涂 层 六 
有 机 复合 物 涂 层 
复合 材料 MMCs、CMCs 六 
喷涂 成 型 ( 增 材 ) 六 









































区 | 允 | 对 | 下 
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6.1 涂 层 功能 


6. 1.1 耐 磨损 涂 层 


磨损 是 造成 机 械 工业 设备 零 部 件 失效 的 最 主要 原因 。 零 部 件 产生 磨损 的 工作 条 件 有 : 磨 
粒 磨损 、 黏 着 磨损 、 疲 劳 磨 损 、 微 动 磨 损 、 腐 蚀 磨损 等 。 零 部 件 表 面 层 磨损 的 破坏 形式 表现 
为 : 擦 伤 、 点 蚀 、 剥 落 、 咬 合 、 微 观 麻 损 。 在 实际 磨损 现象 中 ， 通 常 是 几 种 形式 的 磨损 同时 
存在 ， 而 且 一 种 磨损 发 生 后 往往 诱发 其 他 形式 的 磨损 。 疲 劳 磨损 的 磨 恨 会 导致 磨 粒 磨损 ， 而 
磨 粒 磨损 所 形成 的 洁净 表面 又 将 引起 腐蚀 或 黏着 磨损 。 微 动 磨 损 就 是 一 种 典型 的 复合 磨损 。 
在 微 动 磨损 中 可 能 出 现 黏着 磨损 、 氧 化 磨损 、 磨 粒 磨 损 和 疲劳 磨损 等 多 种 形式 。 随 着 工 况 条 
件 的 变化 ,不同 形式 磨损 的 主 次 不 同 。 耐 磨损 涂 层 的 选用 必须 优先 考虑 发 生 磨损 的 主要 原 
因 ， 并 以 此 来 决定 涂 层 材料 及 涂 层 性 能 的 选择 。Fe、Ni、Co 基 自 燃 性 合金 、 双 C-Co 、Cr C，- 
NiCr 等 金属 陶瓷 、Al0; 、AL 0;-Ti0, 、Cm 0; 等 陶瓷 材料 具有 较 好 的 综合 性 能 ， 是 常用 的 耐 
磨损 涂 层 材 料 ， 可 根据 不 同 的 磨损 性 能 选择 不 同 涂 层 。 

6.1.2 防腐 耐 蚀 涂 层 

随 着 腐蚀 环境 、 腐 蚀 介质 的 变化 ， 所 产生 腐蚀 破坏 的 性 质 不 同 ， 如 大 气 (工业 、 城 乡 、 
海洋 ) 环境 腐蚀 、 高 温 氧化 (腐蚀) 、 化 学 介质 (气体 、 溶 液 ) 腐蚀 等 。 除 大 气 腐蚀 外 ， 机 
械 零 部 件 在 工 况 条 件 下 ， 发 生 腐蚀 的 同时 往往 伴随 有 磨损 的 发 生 ， 产 生 腐 蚀 磨损。 对 于 耐 大 
气 腐蚀 钢铁 结构 件 ( 输 变 电 铁塔 、 钢 结构 桥梁 、 海 上 石油 钻井 平台 、 煤 矿井 架 、 混 凝 土 钢 
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筋 等 ) 采用 Al、Zn 及 Al-Zn 合金 加 封闭 复合 涂 层 ， 防 护 期 一 般 可 达 20 年 以 上 。 金 属 化 工 容 
器 的 表面 防护 采用 Sn、Pb、Cr18-8 不 锈 钢 、 巴 氏 合金 或 塑料 涂 层 。 化 学 气体 腐蚀 、 化 学 介 
质 腐蚀 环境 并 伴随 有 磨损 腐蚀 的 机 械 零 部 件 ， 根 据 具体 的 工 况 条 件 (人 介质、 温度、 浓度 、 
压力 等 ) 选择 合适 的 金属 、 合 金 、 陶 瓷 等 涂 层 材料 进行 防护 。 常 用 的 有 Ni-Cu、Ni-Cr-Mo、 
Ni-Cr-A1、MCrAIY 、Co-Cr-W 、Al,0;、Al,0;-Ti0, 、Cr,0;、Cr;C,-NiCr 等 涂 层 材料 。 高 温 氧 
化 和 高 温 腐蚀 的 工 况 条 件 ， 涂 层 材 料 除 满 足 抗 高 温 氧化 和 高 温 腐蚀 的 必要 条 件 外 ， 还 必须 充 
分 考虑 涂 层 材料 与 基体 材料 线 胀 系数 之 间 的 匹配 ， 避 免 因 温度 变化 和 局 部 过 热 而 导致 涂 层 早 
期 失效 。 


6. 1.3 热 障 涂 层 


热 障 涂 层 (TBC) 是 现代 航空 发 动机 的 关键 技术 之 一 。 其 主要 作用 : 中 提高 燃气 温度 ， 
有 效 提高 发 动机 的 热效率 ; @ 能 有 效 降 低热 端 部 件 金 属 材料 表面 温度 ， 从 而 延长 热 端 部 件 的 
服役 寿命 。 目 前 TBC 已 经 成 功 应 用 于 航空 发 动机 和 燃气 轮机 燃烧 室 、 涡 轮 叶 片 、 尾 喷 管 、 
过 渡 段 等 其 他 热 端 部 件 。 基 本 原理 是 基于 陶瓷 材料 具有 化 学 稳定 好 、 高 的 熔点 和 低 的 热 导 
率 ， 且 涂 层 含 有 一 定数 量 的 孔隙 率 ， 因 而 使 热 障 涂 层 成 为 很 好 的 高 温 隔 热 材 料 。 它 能 把 喷气 
发 动机 和 燃气 轮机 的 高 温 部 件 与 高 温 燃 气 隔离 开 来 。 仅 200 ~ 400pm 厚 的 热 障 陶瓷 涂 层 ， 就 
能 使 金属 零件 表面 的 温度 降低 200 ~ 300% ， 并 保护 涡轮 机 叶片 或 其 他 热 端 部 件 免 受 燃气 腐 
刨 和 冲 蚀 。 

TBC 涂 层 的 应 用 为 航空 发 动机 及 燃气 轮机 工业 带 来 重大 的 改进 和 效益 。 传 统 的 TBC 涂 
层 采 用 双 层 复合 涂 层 结构 一 一 MCrAlY 结合 底层 + YSZ (Y,0;-Zr0,) 工作 面 层 。 随 着 航空 发 
动机 推 重 比 的 增加 ， 其 热 端 部 件 所 承受 的 温度 越 来 越 高 ， 对 TBC 涂 层 提出 了 更 高 的 要 求 ， 
为 此 推动 TBC 涂 层 材料 和 涂 层 新 结构 的 发 展 : 中 新 的 TBC 涂 层 材料 的 发 展 ， 如 氧化 钳 增 万 、 
纳米 氧化 氏 、 稀 土 钳 酸 盐 ( 错 酸 钢 、 饥 酸 钢 、 钳 酸 钱 )、 纳 米 稀土 错 酸 盐 、 六 铝 酸 盐 等 新 型 
TBC 涂 层 材料 ， 有 望 发 展 成 为 新 型 热 障 涂 层 ， 满 足 更 高 温度 使 用 需求 ，@@ 涂 层 新 结构 ， 除 
典型 的 双 层 结构 TBC 涂 层 外 ， 梯度 涂 层 结 构 、 双 陶瓷 层 结 构 和 界面 微 区 梯度 结构 、 双 陶瓷 
层 等 TBC 涂 层 新 结构 可 有 效 地 增加 涂 层 与 基体 材料 的 相 容 性 ， 提 高 涂 层 服役 寿命 。Kazuo 
Ueno 等 人 对 Zr0,TBC 涂 层 的 研究 ， 发 现 稀 土 氧化 物 Ce0, 可 以 改善 Zr0, 的 稳定 性 ， 同 时 显 
著 降低 Zr0, 材料 的 热 导 率 ， 设 计 出 新 型 双 陶 资 层 TBC 涂 层 系统 一 一 MCrAlY 结合 底层 、YSZ 
(Y0;-Zr0,) 中 间 层 、CeYSZ (Ce0,-Y,0;-2r0,) 工作 顶层 。CeYSZ 涂 层 具有 优良 的 热 屏蔽 
性 能 ， 而 韧性 好 的 YSZ 涂 层 则 能 承受 热 疲劳 冲击 。 这 种 双 层 陶瓷 TBC 涂 层 显示 出 优良 的 耐 
热 振 性 能 ， 预 计 不 久 将 投入 实际 应 用 。 纳 米 Zr0, 具有 良好 的 特性 行为 ， 用 作 TBC 涂 层 已 在 
航空 发 动机 中 开始 应 用 。 

TBC 涂 层 的 制备 通常 采用 HVOF 喷涂 MCrAlY 结合 底层 、APS 或 VPS 喷涂 中 间 层 和 工作 
顶层 。 


6. 1.4 可 磨耗 密封 涂 层 


可 磨耗 密封 涂 层 借助 压缩 气体 可 使 高 速 旋转 机 械 (压缩 机 、 燃 气 轮机 等 ) 的 旋转 叶片 
与 壳 体 之 间 获 得 理想 的 流动 间隙， 从 而 可 有 效 地 提高 压缩 机 效率 。 对 于 压气 机 末端 高 温 区 的 
可 磨耗 密封 涂 层 ， 其 性 能 要 求 如 下 : 
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1) 耐 1000 ~1350% 高 温 氧化 。 

2) 耐 高 温 燃 气 冲 蚀 ， 受 2 ~3 倍 声速 的 高 温 燃 气 冲 刨 涂 层 无 剥落 。 

3) 涂 层 质 软 ， 易 刮 削 ， 受 300m/s 线 速 度 的 叶片 端 部 刮 削 而 不 损伤 叶片 尖 部 ， 涂 层 本 
身 呈 碎 悄 而 无 剥落 。 

4) 涂 层 多 孔 ， 具有 良好 的 耐 热 振 性 和 隔 热 性 。 

5) 高 温 化 学 性 能 稳定 ， 高 温 使 用 条 件 下 与 金属 基体 或 结合 底层 不 发 生 有 害 化 学 反应 。 

6) 结合 强度 高 ， 不 易 发 生 涂 层 剥 落 。 

7) 刊 前 面 光 滑 ， 不 影响 气流 的 导向 和 流动 特性 。 

采用 复合 陶瓷 涂 层 材 料 ， 在 基体 表面 上 制备 一 层 软 质 可 磨耗 密封 涂 层 ， 达 到 提高 整 机 效 
率 、 降 低能 耗 、 简 化 设计 、 延 长 使 用 寿命 的 目的 。 航 空 航天 发 动机 、 地 面 燃 气 轮机 的 间隙 控 
制 、 高 温 密封 是 该 涂 层 最 典型 的 应 用 。 
磨耗 密封 涂 层 有 金属 - 非 金属 复合 涂 层 、 金 属 陶瓷 复合 涂 层 和 陶瓷 复合 涂 层 等 三 类 。 
前 两 类 一 般 用 于 800% 以 下 ， 后 者 则 向 1000%C 以 上 方向 发 展 。 可 磨耗 密封 涂 层 的 特点 是 必须 
具有 可 磨耗 性 ， 同 时 必须 满足 耐 高 温 、 耐 热 振 、 高 温 化 学 稳定 和 高 温 强度 高 及 与 基体 的 结合 
强度 足够 等 要 求 。 工 作 温 度 小 于 550%C 的 可 选用 镍 或 铜 包 石 墨 (CM03-1 系列 、CM36 、KF- 
21 、KF-25 、F507 等 ) 涂 层 ; 750 ~ 800%C 的 选用 CM04 系列 、KF-31 、F509 等 ; 850 ~ 900%C 
的 选用 CM26 、CM46 等 涂 层 ; 大 于 1000Y 的 选用 (Zr0,-Y,0;) MCrAlY + 聚 葵 酯 系列 复合 
材料 涂 层 。 可 采用 和 氧 - 乙 类 火 焰 喷 涂 或 等 离子 喷涂 制备 可 磨耗 密封 涂 层 。 

AlSi-BN 聚 酯 复合 材料 是 近来 发 展 起 来 的 新 型 磨耗 涂 层 材料 ， 如 AlSi-40% 聚 酯 (CS-1)、 
AlSi-BN 聚 酯 (CS-2) 、AlSi-BN (CS-3) 、AlSi-50% 聚 酯 (CS-4)。 


6.1.5 导电 、 绝 缘 功 能 涂 层 


为 保持 导体 材料 的 纯净 性 ， 要 求 涂 层 与 喷涂 原始 材料 性 能 一 致 ， 如 微波 组 件 、 各 类 传 感 
器 、 量 子 电子 器 件 等 的 纯 金 属 Cu、Ag 等 高 导电 功能 涂 层 的 制备 ,冷气 动力 喷涂 是 此 类 涂 层 制 
备 的 首选 方法 。 而 YBa Cus 0 x 超 导 涂 层 则 常常 采用 等 离子 喷涂 ， 涂 层 性 能 可 满足 零 电阻 温度 
7. >90K (高 于 液 氮 的 沸点 温度 77K) ， 磁 性 转变 温度 7 >96K， 展 示 了 良好 的 应 用 前 景 。 

陶瓷 材料 不 仅 具 有 高 的 硬度 和 优良 的 耐 磨 性 ， 还 具有 良好 的 绝缘 性 能 。 高 能 高 速 等 离子 
喷涂 Al,0; 陶瓷 涂 层 孔 际 率 低 ， 绝 缘 强 度 高 ， 是 目前 绝缘 涂 层 应 用 最 理想 、 最 广泛 的 涂 层 之 
一 。 如 采用 有 机 或 无 机 物质 对 Al,0; 陶瓷 涂 层 进行 封闭 处 理 ， 则 将 获得 更 为 优良 的 绝缘 效 
果 。 该 绝缘 涂 层 已 用 于 对 高 分 子 材料 薄膜 进行 活化 处 理 的 电 晤 放电 辊 表面 ， 效 果 良 好 。 


6.1.6 生物 功能 涂 层 


构成 生物 体 的 硬 组 织 唱 体 是 羟基 础 灰 石 【Ca (P0, )30H]】。 作 为 人 工 骨 骼 及 生物 体 硬 
组 织 的 代用 材料 必须 满足 以 下 基本 条 件 : 

1) 材料 必须 无 毒 ， 适 应 人 体 环境 。 

2) 对 生物 体 具 有 良好 的 适应 性 与 亲 和 性 ， 无 副作用 产生 。 

3) 耐 体液 腐蚀 ， 具 有 耐 磨 性 。 

4) 具有 人 体 运动 所 必需 的 力学 性 能 ， 如 抗 弯 曲 、 耐 奈 、 抗 冲击 等 。 

在 不 锈 钢 或 钛 金属 基体 上 等 离子 喷涂 拳 基 磷 灰 石 【Ca，(P0,)30H]】 涂 层 或 气 磷 石灰 等 
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生物 陶 盗 ， 可 有 效 地 克服 金属 人 工 骨 骼 与 生物 体 组 织 的 不 兼容 性 和 体液 腐 刨 的 问题 ， 是 理想 
的 人 工 骨 骼 材料 , 已 在 人 体 髋 关节 、 肝 关节、 上 骨盆、 股骨 、 人 造 牙 齿 等 临床 方面 得 到 应 用 。 
6.1.7 热 辐射 节能 辐射 涂 层 

热 辐射 节能 涂 层 包括 低温 、 中 温和 高 温 远 红外 加 热 涂 层 。 采 用 等 离子 喷涂 Ti0, 、2Zr0,、 
Nb,0; 、Al,0;、Fe,0; 等 氧化 物 组 成 的 复合 氧化 物 粉 末 材 料 制 备 ， 涂 层 呈 黑 色 ， 具 有 高 的 热 
辐射 率 ， 受 热 时 能 够 辐射 出 波长 为 6 ~50pm 的 远 红外 波 ， 这 
种 波长 的 能 量 极 易 为 高 分 子 有 机 物 、 水 和 空气 等 物质 的 分 子 
吸收 ， 引 起 分 子 、 原 子 的 剧烈 振动 ， 由 共振 现象 而 产生 热能 ， 
从 而 加 速 物质 内 在 的 干燥 过 程 ， 缩 短 加 热 时 间 ， 提 高 加 热 效 
率 ， 达 到 节能 节 电 的 目的 。 实 际 应 用 该 涂 层 可 降低 电能 消耗 
30% 左右 。 远 红外 辐射 板 涂 层 应 用 如 图 6-2 所 示 。 

远 红 外 加 热 技 术 具 有 升温 快 、 加 热 均匀 、 工 艺 简 单 、 投 
资 少 、 节 能 效果 显著 等 特点 ， 广 泛 用 于 食品 、 木 材 、 家 具 、 
造纸 、 纺 织 、 烟 草 、 机 械 装备 涂 装 涂料 、 铸 件 型 砂 的 干燥 与 
烘 烧 。 采 用 等 离子 喷涂 技术 在 加 热 组 件 上 喷涂 陶瓷 基 复合 远 
红外 辐射 涂 层 ， 与 涂 刷 法 制备 的 远 红 外 涂 层 相 比 ， 具 有 以 下 | 
优点 。 图 6-2 远 红 外 涂 层 辐 射 板 

1) 无 任何 黏 结 剂 ， 有 利于 提高 涂 层 的 辐射 强度 。 

2) 涂 层 的 多 孔 性 和 微粒 合 层 结构 ， 有 效 地 增加 了 涂 层 的 辐射 面积 。 

3) 涂 层 与 基体 结合 强度 高 ， 无 黏 结 剂 老 化 而 影响 涂 层 结合 强度 的 问题 ， 使 用 寿命 长 。 


6.1.8 再 制造 工程 中 的 应 用 涂 层 


再 制造 工程 是 以 产品 全 寿命 周期 设计 和 管理 为 指导 ， 以 优质 、 高 效 、 节 能 、 节 材 、 环 保 
为 目的 ， 以 先进 技术 和 产业 化 生产 为 手段 ， 来 恢复 或 改造 废旧 产品 的 一 系列 技术 措施 或 工程 
活动 的 总 称 。 热 喷涂 技术 应 用 于 再 制造 工程 中 ,不 仅仅 是 简单 地 恢复 机 械 零 部 件 太 寸 ， 根 据 
产品 服役 的 环境 行为 和 失效 机 理 的 基础 理论 ， 分 析 、 研 究 、 设 计 强化 涂 层 ， 可 最 大 限度 地 提 
高 使 用 寿命 ， 充 分 有 将、 合理 地 利用 资源 ， 获 取 最 大 的 效益 。 热 喷涂 技术 已 成 功 应 用 于 国防 
工业 、 印 刷 、 航 空 航天 、 石 油 化 工 、 矿 山 机 械 、 电 力 等 领域 装备 零 部 件 的 再 制造 ， 如 沈阳 某 
激光 公司 采用 激光 和 热 喷 涂 复合 技术 ， 再 制造 地 面 燃 气 轮机 零件 ， 取 得 了 十 分 显著 的 效益 。 














6.2 机械 工 业 中 的 应 用 实例 

机 械 工业 是 国民 经 济 建设 中 的 十 分 重要 的 基础 工业 ， 热 喷涂 技术 的 应 用 包括 通用 机 械 、 
轻 工 机 械 、 交 通 运输 机 械 、 矿 山 机 械 、 水 利 机 械 〈 钢 结构 ) 等 。 
6. 2.1 水 利 机械 ( 钢 结构 桥梁 等 ) 


1. 水 电站 水 闸门 
涂 层 材 料 有 Zn Al .Zn-Al Zn-(Al-Mg) 合 金 等 。 涂 层 结构 为 金属 或 合金 涂 层 (150 ~ 300pm) 
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+ 有 机 封闭 层 + 工作 面 屋 。 各 种 不 同 环境 涂 层 厚度 及 封闭 材料 根据 表 6-3 中 选择 。 
喷涂 工艺 方法 : 线材 火焰 喷涂 或 电弧 喷涂 ， 喷 涂 工 艺 程序 参照 国家 标准 GB/T 9793 一 
2012 ,《 热 喷涂 ”金属 和 其 他 有 机 覆盖 层 ” 锌 、 铝 及 其 合金 》。 
涂 层 防护 期 可 达 20 年 。 我 国 1952 年 建造 的 淮南 电 广 从 田家 鹿 至 蚌埠 的 264 座 35kV 输 
电 铁 塔 采用 喷 Zn 防护 ， 涂 层 至 今 完 好 。 
表 6-3 各 种 不 同 环境 条 件 涂 层 厚度 及 封闭 材料 选择 



























































环境 条 件 涂 层 材料 涂 层 最 小 厚度 /pm 封闭 材料 
乡村 气氛 Al 100 一 层 聚 乙烯 或 环 氧 清漆 
乡村 气氛 Zn 276 两 层 乙 烯 基 铝 
温和 工业 气氛 Al 100 一 层 乙 烯 基 铅 或 环 氧 清漆 
严酷 工业 气氛 Al 150 两 层 乙 烯 基 铅 或 其 色 漆 
温和 海洋 气氛 (无 盐 雾 ) Zn 150 洗涤 底 漆 + 乙烯 基 铝 涂料 
严酷 海洋 气氛 〈 含 盐 雾 ) Zn 300 洗涤 底 漆 + 乙烯 基 铝 涂料 
严酷 海洋 气氛 〈 含 盐 雾 ) Al 150 洗涤 底 漆 + 乙烯 基 铝 涂料 
高 湿度 气氛 Zn 100 三 层 乙烯 基 铝 涂料 
自来水 全 浸入 49% ，pH 值 >6.7 ~7.5 Zn 250 无 须 封 闭 
盐水 全 浸 Zn 300 洗涤 底 漆 + 乙烯 基 铝 涂料 
盐水 全 浸 Al 150 洗涤 底 漆 + 乙烯 基 铝 涂料 
高 温 Al 150 两 层 铝 硅 酮 涂料 











钢 结构 桥梁 、 电 视 塔 钢 结构 等 建筑 ,， 均 采用 喷 锌 、 铝 或 锐 铝 合金 长 效 防护 涂 层 。 例 如 : 
位 于 湖南 省 湘西 自治 州 境内 的 矮 寨 大 桥 ， 是 跨越 矮 寨 大 峡谷 的 一 座 特 大 型 桥梁 ， 为 钢 机 加 红 
深 单 跨 悬 索 桥 结构 ， 大 桥 主 跨 为 1176m， 桥 面 宽度 为 24. 5m， 桥 面 距 峡 谷底 部 高 度 达 350m; 
广州 电视 塔 高 为 610m， 由 一 座高 454m 的 主 塔 体 和 一 个 高 156m 的 天 线 桥 杆 构成 的 钢 结构 建 
筑 ， 是 具有 功能 性 、 装 饰 性 、 观 光 性 的 标志 性 建筑 ， 设 计 使 用 年 限 为 100 年 ， 建 筑 外 观 要 求 
高 。 要 求 一 次 防护 寿命 大 于 25 年 ; 在 紫外 线 照 射 、 酸 雨 、 高 湿 、 沙 尘 等 环境 下 ， 色 彩 与 光 
泽 无 明显 变化 ; 具有 较 好 的 防 静 电 和 防 外 来 物 附着 自 清洁 功能 ， 较 好 的 耐 磨 性 和 抗 涂 划 性 。 
它们 均 采 用 长 效 防护 复合 涂 层 ， 如 图 6-3 所 示 。 


a) 


图 6-3” 钢 结构 桥梁 、 电 视 塔 长 效 复合 涂 层 实 例 
a) 矮 寨 大 桥 b) 广州 电视 塔 
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2. 大 型 水 利 枢纽 工程 

液压 启 闭 机 是 水 利 枢 纽 的 关键 设备 之 一 ， 其 可 靠 性 和 稳定 性 对 水 利 工 程 大 坝 的 防洪 、 汇 
洪 、 航 运 和 发 电 设备 的 正常 运行 及 确保 大 坝 安 全 意义 十 分 重大 。 启 闭 机 液压 饶 活 寒 杆 不 仅 要 
承受 启 闭 闸门 时 重 载 往 复 中 的 滑动 磨损 ， 还 必须 耐 露 天 潮湿 、 水 汽 、 水 温 、 水 线 变 化 等 腐 
蚀 。 传 统 的 镀铬 活塞 杆 耐 磨 耐 蚀 性 能 难以 满足 要 求 ， 主 要 破坏 形式 有 探伤 、 腐 蚀 、 镀 层 剥 
落 ， 使 用 一 段 时 间 后 出 现 漏 油 现象 ， 甚 至 出 现 “ 卡 死 "， 直 接 影响 闸门 的 启 闭 和 定位 。 图 6- 
4 所 示 为 Cr,0; 陶瓷 涂 层 活 塞 杆 。 采 用 等 离子 喷涂 制备 Cr,0; 陶瓷 活塞 杆 ， 陶 瓷 涂 层 和 母 材 
的 结合 强度 高 ， 结 合 强度 超过 30MPa， 有 效 地 避免 了 喷涂 层 的 脱落 ; 表面 硬度 超过 了 
900HV， 具 有 良好 的 耐 磨 性 ; 精 加 工 后 的 活塞 杆 表面 光良 ， 表 面 粗 糙 度 值 可 控制 在 
Ra0. 3pm 以 内 ， 有 效 降 低 了 密封 件 和 活塞 杆 的 摩擦 因数 ， 减 少 了 密封 件 和 活塞 杆 磨损 ， 延 
长 了 使 用 寿命 。 

德国 洪 格 尔 公 司 采 用 等 离子 喷涂 陶瓷 涂 层 技术 生产 活塞 杆 ， 长 度 可 达 20m， 直 径 达 lm， 
最 大 质量 为 15t。 

陶瓷 涂 层 活塞 村 具有 以 下 主要 特点 : 

1) 涂 层 硬度 为 900 ~ 1400HV ， 硬 度 高 ， 耐 磨 性 好 。 

2) 涂 层 与 配偶 密封 件 摩 擦 因数 低 ， 对 摩擦 配偶 件 磨损 小 。 

3) 涂 层 具 有 极 高 的 化 学 稳定 性 ， 耐 水 、 耐 气 蚀 性 能 极 好 。 

4) 涂 层 易 麻 削 ， 表 面 粗糙 度 值 可 控制 在 Ra0. 55 ~0.09pm。 

5) 无 镀铬 造成 的 环境 污染 和 氧 脆 的 危害 。 

6) 由 于 涂 层 的 特殊 结构 ， 容 易 进行 活塞 杆 行程 位 移 传 感 自 动 控 制 与 测量 。 

陶瓷 涂 层 活塞 杆 所 达到 的 主要 技术 指标 见 表 6-4。 

表 6-4 ”陶瓷 涂 层 活塞 杆 的 主要 技术 指标 

涂 层 厚 度 | 涂 层 硬度 | 表面 粗糙 | 耐 冲击 性 | 盐 雾 试验 | 线 胀 系数 | 弹性 模 量 | 使 用 寿命 
/hm /HV 度 Ra/pm | /(N.:m) /h /(10-6/C) /GPa /km 
































技术 指标 





数值 200 ~350 900 ~1200 | 0.30~0.35 7~15 >1000 5 360 ~ 410 > 1200 


涂 层 材料 为 Cr,0; 陶瓷 粉末 。 喷 涂 工艺 方法 为 等 离子 喷涂 。 涂 层 厚度 大 0. 35mm， 结 合 
强度 =35MPa， 孔 院 率 和 3% 。 山 峡 工 程 永 久 船 曾 人 字 门 部 分 采用 德国 洪 格 尔 公 司 制造 的 液 
压 饶 活塞 杆 。 图 64 所 示 为 国产 等 离子 喷涂 Cr,0, 陶瓷 涂 层 活 塞 杆 。 

3. 水 轮机 过 流 部 件 

大 型 水 电站 水 头 落差 大 ， 水 轮机 过 
流 部 件 长 期 承受 河 砂 的 冲 蚀 ,产生 磨 粒 
磨损 和 和 气 蚀 。 青 铜 峡 水 电站 对 水 轮机 转 
轮 叶 片 采 用 热 喷涂 再 制造 技术 。 经 试验 
测试 ， 抗 气 蚀 能 力 是 04Cr13Ni5Mo 基体 
材料 的 1.55 信 ， 抗 磨 粒 磨损 的 能 力 为 
91.5 倍 。 涂 层 材 料 为 VA TECH 公司 
SXH-70， 属 陶瓷 和 金属 混合 物 ; 涂 层 厚 
度 为 0.25 ~ 0.3mm; 涂 层 结合 强度 














玉 64 ”等 离子 喷涂 Cn 0; 陶瓷 涂 层 活塞 杆 
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宇 70MPa .喷涂 工艺 方法 为 高 速 火焰 喷涂 。 
6.2.2 轻 工 机 械 


1. 高 速 纺织 机 械 
零件 承受 的 纤维 麻 损 ， 致 使 零件 早期 失效 。 采 用 等 离子 喷涂 和 高 速 火 焰 喷 涂 技 术 制 备 陶 
次 和 碳化 物 涂 层 ， 对 涂 层 进行 特殊 处 理 ， 使 涂 层 具有 较 高 的 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 。 纺 机 零件 采用 
热 喷涂 陶瓷 涂 层 ， 其 使 用 寿命 比 镀铬 件 或 热处理 技术 生产 的 零件 提高 5 ~ 20 倍 。 采 用 陶瓷 涂 
层 和 铝 合 金 复合 材料 构成 的 零件 替代 钢 质 零 件 ， 能 显著 地 提高 转速 ， 从 而 提高 产量 ， 节 约 能 
源 ， 降 低 维修 部 件 和 备件 的 消耗 ; 应 用 陶 次 涂 层 能 有 效 地 改善 纺织 纤维 的 物理 性 能 和 力学 性 

















全 bb 
月 ， 


从 而 提高 纺 丝 和 织品 的 品质 。 


应 用 热 喷 涂 陶 桨 涂 层 的 典型 纺织 机 械 设 备 有 : 涤纶 设备 、 且 纶 设备 、 黄 化 机 、 清 洗 机 、 


喷 水 织 机 、 针 织 机 、 熔 融 纺 丝 机 、 整 编 机 、 倍 挫 机 等 


表 6-5 纺织 机 械 应 用 热 喷涂 涂 层 关键 零件 


。 其 典型 零件 见 表 6-5 。 










































































































































































且 纶 设备 涤纶 设备 喷 水 织 机 清 梳 机 
零件 名 称 基 材 
槽 形 螺 柱 06Crl9Nil0 牵引 辊 20 测 长 鼓 铝 合金 储 丝 盘 
轴 06Crl9Nil0 
辊 简 06Crl9Nil0 测 长 辊 铝 合 金 
导 丝 20 日 亚 导 
挡 杆 06Cr19Ni10 时 丝 加 导 棉 带 
分 丝 杆 06Crl9Nil0 
首 二 口 AN 
导 丝 杆 06Crl9Nil0 | 球形 密封 20 风 道 这 蚀 合 金 轴 衬 
弧 形 导 丝 杆 | 06Crl9Nil0 
叶轮 06Crl9Nil0 针织 
挡 丝 杆 06Crl9Nil0 | 环形 密封 20 熔融 纺 丝 机 
前 导 丝 器 06Crl9Nil0 这 二 
后 导 丝 器 ”| 06Crl9Nil0 电 拉 名 二 i 
1 如 于 WW 
清洁 器 大 导 板 | 06Crl9Nil0 7 "8NOT 
清洁 器 小 导 板 | 06Crl9Nil0 单 槽 轮 铝 合 金 
导 丝 座 。 06CrI9Ni10 | 滚 简 结 合 件 40Cr 导 丝 棒 。 | 1Crl8Ni9Ti0 
张力 座 06Crl9Nil0 双 权 轮 外 合 全 
上 油 座 06Crl9Nil0 
导 丝 结合 件 | 06Crl9Nil0 摩擦 轮 铝 合 金 舵 向 轮 结合 件 20 
U 形 导 丝 结合 件 | 06Cr19Ni10 三 槽 轮 铝 合金 
圆 板 06Crl9Nil0 、 2 
D 口 人 束 绿 
导入 ”06Cr19Nil0 | 上 油轮 乌 合 金 售 近 整编 机 
环 铝 合金 
天 人 人 人 喂 入 轮 名 合金 “| 锥 体 绽 环 “| 铅 合金 | 罗拉 组 合 件 | ”名 合金 
Ft 日 可 
































@D， 非 标准 牌号 。 
2. 印刷 机 械 
热 喷 涂 技 术 在 印刷 机 械 零 件 上 应 用 已 有 多 年 了 ， 主 要 有 电弧 喷涂 不 锈 钢 涂 层 、 等 离子 距 
涂 陶 瓷 涂 层 、 等 离子 喷涂 和 激光 雕刻 复合 陶瓷 涂 层 、 高 速 火 焰 喷 涂 金 属 陶瓷 涂 层 等 。 喷 涂 材 
料 主要 有 Al,0;、Al,0; +Ti0, 、Cr,0;、Co-WC 和 不 锈 钢丝 等 。 不 仅 用 于 废旧 零件 的 修复 ， 
更 重要 的 是 在 新 品 零件 制造 过 程 中 的 预 强化 ， 赋 予 印刷 辊 表面 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 、 可 雕刻 性 、 


选择 性 、 润 湿 型 、 





绝缘 性 、 不 粘性 和 防 静 电 性 等 一 种 或 多 种 性 能 ， 达 到 提高 使 用 寿命 和 其 他 
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特殊 功能 的 目的 。 主 要 零件 有 印刷 辊 、 激 光 雕 刻 网 纹 辊 、 纸 张 输送 夹 爪 、 中 间 压 印 辊 等 。 

1) 激光 雕刻 网 纹 辊 通常 用 于 照相 制版 印刷 机 上 ， 主 要 特点 有 : 中 锐 格 高 精度 ， 传 黑 量 
大 ， 网 孔 规则 ， 网 壁 光 滑 ， 网 底 平整 ， 快 速 释 墨 ， 清 洗 容 易 ; @ 涂 层 厚 度 均 匀 ， 孔 隙 率 低 ; 
@@ 涂 层 与 基体 结合 强度 高 ， 耐 油墨 中 腐蚀 剂 广 蚀 ; 四 载 墨 量 的 精确 性 。 传 统 的 工艺 方法 采用 
电镀 铜 或 电镀 铬 ， 然 后 电 刻 人 蚀 网 纹 。 自 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 采 用 等 离子 喷涂 NiCr 合金 结 
合 底 涂 层 和 Cr,0; 陶瓷 面 层 ， 经 磨 削 、 抛 光 后 再 用 激光 雕刻 网 纹 ， 所 以 常 称 为 激光 雕刻 网 纹 
辊 ， 显 著 特 点 有 : 优异 的 耐 磨 耐 蚀 性 能 ;良好 的 亲 水 性 ;印刷 图 像 清 晰 、 副 真 。 

激光 雕刻 辊 网 线 数 越 多 ， 对 陶瓷 涂 层 表面 Ne 
质量 要 求 越 高 ， 和 孔隙 率 越 低 ， 旦 了 筷 际 直径 要 求 
越 小 (最 好 是 无 孔隙 )。 否 则 ， 在 激光 雕刻 网 线 OO 和 
时 ， 易 出 现 锐 格 的 不 连续 性 ， 极 小 的 缺陷 也 会 
导致 整体 涂 层 报废 。 图 6-5 所 示 为 激光 雕刻 辊 网 
纹 辊 。 

2) 印刷 辊 是 印刷 机 械 量 大 面 广 的 基础 部 
件 。 表 面 防护 通常 采用 镀 Cr、 镀 Ni 和 Ni-P 镀 等 图 6-5 激光 央 刻 氟 网 纹 辊 
方法 。 由 于 镀层 孔 阶 率 的 存在 ， 在 使 用 过 程 中 ， 辊 面 受 油墨 中 的 化 学 添加 剂 及 环境 水 汽 的 腐 
蚀 ， 产 生 点 蚀 ， 针 孔 和 蚀 坑 ， 容 易 造 成 印刷 图 像 窗 色 ， 影 响 印刷 质量 。 为 了 进一步 提高 印刷 
辊 的 使 用 寿命 和 印刷 质量 ， 印 刷 辊 可 采用 电弧 喷涂 不 锈 钢 系列 材料 、 高 速 火 焰 喷 涂 Co-WC 
系列 涂 层 、 等 离子 喷涂 NiCr 结合 底层 + Al,0,-Ti0, 工作 层 ， 从 而 使 其 具有 优良 的 耐 磨 性 和 
耐 蚀 性 能 。 

电弧 喷涂 或 高 速 电弧 喷涂 20Crl3 或 30Cr13 不 锈 钢丝 ， 涂 层 厚 度 6=0. 2mm， 结 合 强度 
三 25SMPa， 孔 隙 率 么 5% ， 表 面 粗糙 度 值 Re 大 0.8hm。 

高 速 火 焰 喷 涂 Co-WC 系列 涂 层 ， 涂 层 厚度 5=0. 1Smm， 结 合 强度 =70MPa， 孔 隙 率 套 
2% ， 表 面 粗糙 度 值 Re 大 0.8um。 

等 离子 喷涂 50km NiCr 结合 底层 ， 最 后 喷涂 AL 0;-Ti0, 陶瓷 复合 涂 层 ， 涂 层 总 厚度 = 
0. 3mm， 结 合 强度 =>=30MPa， 能 显著 延长 印刷 辊 的 使 用 寿命 ， 提 高 印刷 质量 。 

3) 纸张 输送 夹 爪 采用 高 速 火 焰 喷 涂 或 等 离子 喷涂 Co-WC 系列 涂 层 ， 喷 涂 表面 具有 一 定 
的 粗 燃 程度 ,保持 相应 的 摩擦 力 ， 可 大 幅度 提高 夹 爪 的 使 用 寿命 ， 同 时 可 保证 纸张 不 受伤 
害 ， 输 送 准确 。 

3. 造纸 机 械 

造纸 过 程 从 原料 制备 开始 ， 包 括 选 择 木 材 、 造 纸浆 、 净 化 、 漂 白 和 最 后 的 排列 ， 随 后 是 
压 平 、 干 燥 和 成 形 过 程 。 湿 纸 幅 在 加 固 车 间 形 成 以 后 ， 脱 水 和 干燥 是 非常 重要 的 过 程 。 各 种 
辊 子 是 纸张 成 形 和 输送 的 主要 部 件 ， 它 的 表面 性 能 直接 影响 表面 纹理 和 纸 制品 的 质量 。 换 而 
言 之 ,， 压 平 、 和 干燥、 平滑、 压 光 和 涂 覆 阶段 ， 辊 子 的 表面 状态 是 决定 纸张 质量 的 主要 因素 。 
改进 辊 子 表面 具有 特殊 功能 的 工艺 方法 有 : 铸造 冷 硬 铸 铁 、 合 成 橡胶 、 花 岗 岩 、 镀 金属 、 涂 
树脂 和 热 喷涂 等 。 热 喷涂 技术 工艺 方便 ， 简 单 ， 可 根据 辊 子 的 表面 特征 选择 不 同类 型 的 涂 层 
材料 来 满足 不 同 工 况 条 件 的 需求 。 造 纸 辊 非常 典型 的 表面 技术 要 求 是 耐 磨 损 、 不 黏 结 、 不 烙 
连 和 耐 磨 蚀 ， 保 证 不 受 陶土 、 碳 酸 钙 等 硬 质 颗粒 的 磨 蚀 。 可 采用 HVOF 喷涂 Co-WC 金属 陶 
次 和 WC-CrsC,-NiCr 涂 层 。Co-WC 涂 层 有 极 好 的 耐 磨 性 和 高 摩擦 因数 ，WC-Cr;C,-Ni 涂 层 具 
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有 良好 的 滚动 接触 疲劳 性 能 、 耐 蚀 性 和 腐蚀 疲劳 性 能 ， 其 耐 滑动 磨损 性 是 冷 硬 铸铁 的 10 倍 。 

(1) 钢 Veat ( 漏 孔 ) 辊 基体 材料 是 Cr 系列 不 锈 钢 ， 直 径 为 900mm， 辊 身 工 作 宽 度 为 
9800mm， 设 计 速 度 为 1300m/s。 高 速 火焰 喷涂 WC-Cr;C,-Ni 涂 层 ， 使 用 2 年 多 后 ， 涂 层 显 
示 出 良好 的 耐 磨损 性 和 滚动 接触 疲劳 强度 。 

(2) 胶 料 压 平 测量 辊 ”为 了 达到 胶 料 
介质 的 恒定 黏着 和 转换 及 耐 刮 浆 刀 的 磨损 ， 
WC-CrsCs-Ni 陶瓷 涂 层 应 用 于 直径 为 
985mm 、 辊 身 工 作 宽度 为 9800mm 的 胶 料 压 
平 测 量 辊 。 图 6-6 所 示 为 胶 料 压 平 辊 实例 。 

(3) 烘 干 辊 、 压 光 机 加 热 辊 为 了 消 
除 黏着 物 而 安装 的 清洁 刮 浆 刀 ， 防 止 辊 表面 
的 擦 伤 和 局 部 磨损 ， 烘 干 辊 和 压 光 加 热 辊 表 
面 采用 HVOF 喷涂 Co-WC 涂 层 。 在 250% 温 
度 条 件 下 ，Co-WC 涂 层 显 微 硬度 保持 在 
1000 ~ 1200HV ， 显 示 出 极 好 的 耐 磨 性 。 

(4) 瓦楞 辊 ”瓦楞 辊 是 瓦楞 纸板 生产 
设备 中 最 重要 的 零件 ， 一 般 采 用 48CrMoAl 
钢 制造 ， 经 表面 热处理 后 ,， 表面 硬度 = 
55HRC。 瓦 杨 辊 种 类 较 多 ,但 无 论 何 种 瓦楞 
锡 ， 都 具有 相同 的 使 用 功能 和 磨损 机 理 。 瓦 
楞 原纸 在 高 速 、 连 续 节 进 的 导 次 弯曲 成 形 过 
程 中 ,与 瓦楞 辊 楞 项 产生 相对 位 移 并 发 生 搞 0 
压 摩 擦 ， 由 于 原纸 中 含有 的 夹杂 物 和 矿物 硬 EN 人 
粒 的 碾 压 撞击 ,使 瓦楞 辊 的 楞 顶 部 发 生 剧烈 图 6.6 WC-Cr, CNi 涂 层 胶 料 压 平 辊 
磨损 ， 楞 齿 高 度 慢 慢 变 低 ， 并 伴 有 楞 顶 楞 面 
产生 麻 坑 和 四 陷 等 不 规则 磨损 ， 使 纸板 品质 无 法 满足 产品 标准 要 求 。 

为 提高 瓦楞 辊 寿命 ， 确 保 产 品质 量 ， 常 常 对 瓦楞 辊 表面 进行 强化 处 理 ， 处 理 的 主要 方法 
有 : 热处理 、 表 面 镀铬 、 激 光 表面 溢 火 、 高 速 火 焰 喷 涂 等 。 采 用 高 速 火 焰 喷 涂 WC-12Co 涂 
层 的 瓦楞 辊 有 如 下 特点 : 

1) 耐 磨 性 好 ， 榜 项 磨损 小 ， 芯 纸 消耗 可 减 
少 >20% 。 

2) 表面 硬度 > 1200HV， 使 用 寿命 为 镀铬 瓦 
楞 辊 的 3 ~6 倍 。 

3) 采用 电解 方式 去 除 涂 层 ， 辊 体 可 多 次 重 
复 使 用 ， 瓦 楞 辊 基体 损伤 小 ， 可 获得 更 多 的 修复 
次 数 ， 节 约 了 辊 体 消耗 的 成 本 。 

4) 使 用 寿命 长 ， 降 低 了 生产 成 本 ， 提 高 了 
生产 率 。 

图 6-7 所 示 为 高 速 火 焰 喷 涂 WC-12Co 涂 层 














6-7 速 火焰 喷涂 WC-12Co 涂 层 的 瓦楞 辊 


高 速 
上 可 偿 
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的 瓦楞 辊 。 
6. 2.3 交通 运输 机 械 


汽车 、 船 舶 、 动 力 机 车 等 交通 运输 机 械 的 发 动机 关键 零 部 件 经 受 高 温 磨损 、 高 温 腐蚀 等 
工 况 条 件 。 如 图 6-8 所 示 ， 汽 车 发 动机 部 件 采 用 热 喷 涂 技 术 的 零 部 件 有 : 曲轴 、 发 动机 征 
体 、 气 门 密封 面 、 同 步 环 、 活 塞 、 活 塞 环 、 喷 油嘴 、 传 感 器 、 同 步 发 电机 盖 等 。 





曲轴 





Ya 


微粒 传感器 






发 动机 饶 体 


图 6-8 ” 热 喷 涂 在 汽车 制造 业 中 的 应 用 








1. 曲轴 
电弧 喷涂 〈 高 速 电弧 喷涂 ) Crl3 或 碳 素 钢 系 列 涂 层 材料 。 涂 层 厚 度 可 根据 曲轴 的 磨损 
量 确定 ， 涂 层 结合 强度 =30MPa， 和 孔隙 率 可 达 10% ， 由 于 孔 际 的 存在 ， 有 储 油 效果 ， 增 加 润 
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滑 ， 可 显著 提高 涂 层 使 用 寿命 。 

2. 大 功率 高 速 机 车 曲轴 

基体 材料 为 38CrMoAl1， 曲 拐 直径 为 185mm， 转 速 为 1500r/min， 表 面 渗 氮 处 理 。 喷 涂 修 
复 之 前 除去 表面 渗 氮 层 。 采 用 活性 电弧 喷涂 ，TAFA9000 电弧 喷涂 设备 ， 喷 涂 75Ni-Al 复合 
丝 结合 底层 ，60Cr 钢丝 表面 工作 层 。 涂 层 结 合 强 度 可 提高 到 30MPa, 孔 际 率 <8% ， 经 实际 
运行 证 明 ， 一 个 大 修 周 期 涂 层 完好 。 

3. 机 车 向 套 

图 6-9 所 示 为 机 车 氏 套 高 速 火 焰 喷 涂 实 
例 ， 其 内 表面 采用 高 速 火 焰 喷 涂 技术 喷涂 
NiCr-Cr;C, 涂 层 ， 涂 层 具 有 优良 的 耐 高 温 磨损 
性 能 ， 不 仅 可 用 于 废旧 红 套 的 修复 ， 也 用 于 新 
品 包 套 制造 的 预 保护 强化 涂 层 。 

4. 同步 环 、 活 塞 环 

线材 火焰 喷涂 金属 Mo 涂 层 ， 国 内 已 建立 
多 条 喷涂 生产 线 。 

5. 气门 密封 面 、 阀 座 

采用 等 离子 喷 焊 或 激光 燃 覆 Co-Cr-W 高 温 
耐 磨 耐 蚀 涂 层 ， 涂 层 与 基体 材料 完全 冶金 结合 ， 具 有 和 良好 的 耐 高 温 燃 气 磨 蚀 性 能 。 船 舶 、 机 
车 、 汽 车 发 动机 进 排 气 门 密封 面 采用 等 离子 喷 焊 工艺 技术 是 产品 制造 预 强化 必 不 可 少 的 工艺 
技术 ,国内 各 专业 生产 企业 均 已 普遍 采用 。 

6. 汽车 铝 合金 币 体 PTWA (等 离子 转移 弧 线 材 喷涂 ) 涂 层 

由 于 环境 危机 的 加 大 ， 汽 车 工业 向 着 轻型 化 、 节 能 减 排 的 方向 发 展 。 为 减 小 发 动机 质 
量 、 降 低能 源 消 耗 和 提高 发 动机 寿命 ， 采 用 PTWA 技术 在 Al 合金 发 动机 体 和 缸 孔 的 内 表面 制 
备 耐 磨 涂 层 ， 从 而 取代 铸铁 生 套 ,使 发 动机 减 重 约 20% 。 采 用 PTWA 技术 降低 了 发 动机 和 铸 
铝 件 的 废品 率 ， 减少 了 发 动机 制造 成 本 。PTWA 涂 层 发 动机 生体 具有 优良 的 耐 磨 性 和 良好 的 
气动 传 热 性 ， 提 高 了 发 动机 效率 ， 为 发 动 
机 的 新 品 制造 与 废旧 发 动机 的 再 生 利用 提 
供 了 十 分 有 效 和 实用 的 方法 。 目 前 ，PT- 
WA 涂 层 发 动机 测试 已 经 运行 超过 300 万 
km。 已 建成 生产 线 有 : 日 本 日 产 CTR 、 美 
国 福特 野马 GT500 谢 比 尔 、 卡 特 彼 勒 和 德 
国宝 马 等 。 

发 动机 和 饶 体 PTWA 喷涂 典型 的 工艺 过 
程 : 机 械 加 工 一 表面 活化 一 PTWA 一 才 磨 
加 工 。 图 6-10 ”Al 合金 发 动机 饶 体 PTWA 涂 层 制备 实例 

图 6-10 所 示 为 Al 合金 发 动机 和 饶 体 PTWA 制备 涂 层 实例 。 

涂 层 材料 结合 底层 为 普 莱 克 斯 75B NiAl 丝 材 ， 涂 层 厚 度 为 50 ~ 100pm; 面 层 为 普 莱 克 
斯 60T 钢丝 ， 涂 层 厚度 为 300 ~750pm。 沉 积 速率 为 3 ~4kg/h。 制 备 成 本 为 1 ~1.5 美元 / 单 拭 。 








图 6-9 机 车 缸 套 高 速 火 焰 喷 涂 实例 
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6.2.4 通用 机 械 


通用 机 械 零 件 的 表面 强化 是 热 喷涂 技术 应 用 最 早 的 领域 ， 已 十 分 成 熟 。 表 6-6 列 出 了 
部 分 应 用 实例 ， 其 中 的 拉丝 机 平 辊 、 塔 轮 、 分 机 叶轮 、 阀 门 密封 面 、 液 压 柱 塞 、 风 机 叶 
轮 等 零件 的 表面 强化 ， 采 用 热 喷涂 技术 已 列 为 新 品 零 件 的 制造 工艺 技术 ， 技 术 经 济 效益 
十 分 显著 。 




















表 6-6 热 喷 涂 技术 在 通用 机 械 中 的 部 分 应 用 












































































































































原始 材料 及 工艺 方法 热 喷 涂 技术 用 原材料 及 工艺 方法 
零件 名 称 - - 使 用 寿命 
基 材 处 理工 艺 | 基体 材料 涂 层 材料 工艺 方法 
_ Ni-WC25 或 喷 焊 或 高 时 
拉丝 机 平 辊 GCal5 热处理 45 ' 0 提高 4~6 倍 
WC-Co 速 火 焰 喷 涂 
喷 焊 或 高 速 辐 
拉丝 机 塔 轮 CCrl5 热处理 45 Ni60 或 WC-Co Da 提高 5~8 倍 
火焰 喷涂 
砂 麻 机 叶片 HT20-40 三 HT20-40 Ni60 喷 焊 提高 10 倍 
液压 柱 塞 45 镀 硬 铬 45 Cn 03 等 离子 喷涂 提高 6 倍 
水 泵 轴 套 45 热处理 45 Cr 03 等 离子 喷涂 提高 10 倍 
耐火 砖 磨 具 45 热处理 45 Ni55 喷 焊 提高 9 倍 
玻璃 磨 具 铸铁 一 铸铁 Ni25 喷 焊 提高 5 倍 
风机 叶轮 Q345 一 Q345 Ni-WC35 等 离子 喷涂 提高 3 倍 
中 压 阀 门 A 
25 堆 焊 Crl3 25 FeCrBSi 不 锈 钢 型 等 离子 喷 焊 提高 2 倍 
<DN800 
pp 密封 面 焊 六 a 
蒸汽 阀门 40CrMo 40CrMo CoCrW 合金 等 离子 堆 焊 生产 率 提高 3 倍 
Co 基 合 金 
氏 压 阀门 密封 面 镶嵌 区 
1 HT20.35 “| Hr20.35 铜 基 合 金 等 离子 喷 焊 提高 3 倍 
<DN3000 Cu 合金 
热 作 模具 3C2W8V 热处理 45 CoCrW 合金 等 离子 喷 焊 提高 3 倍 
机 械 密封 件 12Cr18Ni9 ee 12Cr18Ni9 Ni 基 合 金 等 离子 喷 焊 提高 2 倍 
轴 类 零件 45 、40Cr 二 45 、40Cr Ni 基 合 金 喷涂 提高 2 倍 
工程 机 械 本 使 用 寿命 
本 耐 磨合 金 | 精密 铸造 45 高 铬 铸铁 等 离子 喷 焊 
浮动 油封 三 6000h 























6.3 石化 工业 中 的 应 用 实例 


石油 化 工 机 械 零 部 件 在 腐蚀 环境 条 件 下 服役 ， 承 受 着 腐蚀 介质 和 机 械 磨 损 的 共同 作用 。 
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它们 的 共同 存在 将 加 速 机 械 零 部 件 表面 的 腐蚀 磨损 ， 对 零 部 件 的 表面 性 能 提出 了 特殊 的 要 
求 。 例 如 : 油田 原油 抽 油 泵 柱 塞 、 泥 浆 泵 氏 套 、 石 油 钻 杆 接 头 存 在 磨 粒 磨损 为 主 的 破坏 形 
式 ; 石化 冶炼 中 的 各 类 泵 柱 塞 、 烟 气 轮机 动力 设备 部 件 主 要 是 腐蚀 磨损 或 高 温 燃 气 冲 蚀 为 主 
的 破坏 形式 ; 各 类 化 工 容器 则 是 以 化 工 介质 腐蚀 为 主 的 腐蚀 破坏 形式 。 应 根据 工 况 条 件 的 不 
同 ， 选 用 相应 涂 层 材料 和 涂 层 制备 工艺 技术 。 

1. 抽 油 泵 柱 塞 

1) 基体 材料 为 45 钢 。 

2) 涂 层 材料 为 Ni60 系列 自 熔 性 合金 ， 工 艺 方法 氧 - 乙 烘 火 焰 两 步 法 喷 焊 或 氧 - 乙 烽 火 焰 
喷涂 + 中 频 感应 重 熔 技 术 ， 涂 层 厚 度 一 般 为 lmm， 与 基体 材料 冶金 结合 。 

3) 涂 层 材 料 为 WC-Co 系列 粉末 材料 ， 工 艺 方法 为 高 速 火焰 喷涂 技术 ， 涂 层 厚 度 > 
0. 25mm ， 结 合 强 度 宇 70MPa。 该 涂 层 比 Ni60 涂 层 具 有 更 优秀 的 耐 磨 性 ， 但 制备 成 本 也 相应 
增加 。 

2. 泥浆 和 泵 第 套 

原 采 用 耐 磨合 金 〈 经 热处理 ) 或 高 铬 铸铁 离心 铸造 ， 但 耐 磨合 金 使 用 寿命 不 理想 ， 而 
离心 铸造 材料 消耗 大 ， 成 品 率 不 高 。 改 用 45 钢 为 基体 材料 ， 采 用 氧 - 乙 岂 火 焰 喷 焊 Ni-WC 或 
等 离子 喷 焊 高 铬 铸铁 型 材料 ， 可 显著 提高 使 用 寿命 ， 特 别 是 等 离子 喷 焊 高 铬 铸铁 型 涂 层 ， 其 
组 织 中 形成 大 量 的 CrC; ， 具 有 十 分 优异 的 耐 磨 粒 磨损 性 能 。 

3. 石油 钻 杆 接头 

采用 等 离子 喷 焊 高 铬 铸铁 型 材料 ， 涂 层 厚度 >=2mm， 宽 度 约 23mm， 使 用 寿命 提高 8 信 
以 上 。 

4. 储 油缸 及 化 工 容器 

涂 层 材料 为 Al-Mg 稀土 合金 ， 工 艺 方法 为 线材 火焰 喷涂 或 电弧 喷涂 ， 涂 层 厚度 为 
230km， 加 封闭 涂 层 和 面 层 ， 防 护 寿 命 可 达 15 年 以 上 。 

5. 地 面 烟 气 轮机 

地 面 烟 气 轮机 是 石化 工业 十 分 重要 的 能 源 设备 ， 其 部 件 在 极其 苛刻 的 条 件 下 承受 高 温 、 
高 压 、 巨 大 的 离心 力 、 气 流 激 振 力 、 腐 蚀 和 振动 的 共同 作用 ， 因 此 极 易 受 到 损伤 和 损坏 。 应 
用 无 损 检 测 、 缺 陷 判 断 、 故 障 诊断 、 失 效 分 析 、 强 度 计算 和 寿命 评估 ， 采 用 激光 熔 覆 和 热 喷 
涂 复 合 技术 对 其 部 件 进行 再 制造 ， 效 果 十 分 理想 ， 经 济 效益 十 分 显著 。 

1) 国产 YLI-6000D 烟 气 轮机 工 、 开 级 动 叶片 承受 双向 气流 冲 蚀 ， 叶 片 严重 损伤 ， 如 
图 6-11a 所 示 。 采 用 激光 熔 履 Ni 基 高 温 合金 恢复 尺寸 ， 经 精 加 工 后 满足 叶片 几何 尺寸 ， 再 
采用 等 离子 喷涂 技术 喷涂 CoCrW 高 温 合金 涂 层 ， 涂 层 总 厚度 为 130 ~200km， 使 用 效果 十 分 
理想 。 恢 复 后 的 叶片 如 图 6-11b 所 示 。 

2) 地 面 燃 机 高 温 热 端 部 件 热 障 涂 层 如 图 6-12 所 示 。 

3) 2MCL-806 乙烯 裂解 压缩 机 下 、 焉 级 进 气 叶 片 ， 由 于 进 气 口 被 异物 撞击 ， 造 成 叶片 
进 气 边 缘 严 重 损伤 。 伤 痕 长 度 约 7Smm， 深 度 为 5 ~8mm， 最 深 处 为 11mm， 如 图 6-13a 所 
示 。 采 用 激光 熔 覆 Ni 基 合 金 恢 复 尺 寸 ， 如 图 6-13b 所 示 。 修 复 装 机 后 ， 机 组 正常 运行 ， 满 
足 各 项 性 能 指标 。 
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图 6-11 YLEI-6000D 烟 气 轮机 动 叶片 
a) 损伤 状态 b) 修复 后 状态 











图 6-12 地面 燃 机 高 温 热 端 部 件 热 障 涂 层 





图 6-13 2MCL-806 乙烯 裂解 压缩 机 进 气 叶片 
a) 损伤 状态 b) 修复 后 状态 


324 现代 热 喷涂 技术 





6. 高 温 气体 反应 缸 
工作 温度 为 180 ~ 250% ， 尺 寸 为 $2000mm x 3200mm， 外 表面 等 离子 喷涂 Zr0, 热 障 涂 
层 ， 涂 层 总 厚度 二 0. 3mm， 热 效率 提高 约 8% 。 图 6-14 所 示 为 喷涂 后 的 高 温 气 体 反 应 色 。 


* 











图 6-14 ”喷涂 后 的 高 温 气 体 反 应 鱼 
6.4 ”冶金 工业 中 应 用 实例 


冶金 机 械 设备 零件 工 况 条 件 比 较 复杂 ， 大 多 在 重 载 、 高 温 环 境 条 件 下 服役 ， 主 要 破坏 形 
式 有 高 温 磨 损 、 高 温 氧化 导致 的 零 部 件 早 期 失效 。 而 某 些 特殊 工段 的 零 部 件 ， 要 求 表面 在 满 
足 耐 磨 性 的 同时 具备 一 定 的 功能 特性 ， 如 薄板 张力 辊 就 要 求 辊 面 防 粘连 结 瘤 ， 防 止 输送 过 程 
中 薄板 表面 擦 伤 ， 影 响 产 品质 量 。 热 喷涂 技术 在 冶金 机 械 中 的 应 用 历史 较 长 ， 技 术 比 较 成 
熟 。 近 年 来 ， 随 着 冶金 制造 技术 水 准 的 不 断 提高 ， 速 度 、 效 率 要 求 越 来 越 高 ， 新 的 涂 层 材 
料 、 涂 层 制 备 工艺 技术 正在 逐步 扩展 在 冶金 工业 中 的 应 用 。 采 用 热 喷涂 技术 可 制备 耐 高 温 、 
耐 高 温 氧化 、 耐 磨损 、 抗 热 振 、 抗 熔融 金属 腐蚀 、 阻 粘连 、 防 活 碳 等 特殊 功能 涂 层 ， 达 到 提 
高 功能 、 提 高 效率 、 节 能 、 节 材 、 延 长 关键 零 部 件 使 用 寿命 的 目的 。 钢 铁 冶 金 设 备 中 热 喷涂 
技术 的 应 用 见 表 6-7。 

表 6-7 钢铁 冶金 设备 中 热 喷 涂 技术 的 应 用 
流程 主要 设备 热 喷涂 对 象 


原料 | “各 种 输送 机 、 原 料 斗 、 棒 料 剪 切 、 送 料 器 、 舟 、 鼓 风机 、 
原料 输送 设备 (输送 机 、 溜 模 、 装 填 机 | 烧结 | 名 种 衬 套 、 集 尘 器 、 粉 碎 机 



































J 等 ) 及 A 一 .A 小 者 半 

治理 设备 (破碎 机 、 篆 ) 炼焦 Sp 管 、 移 动机 械 、 输 送 机 、 集 人 尘 鼓 风机 、 护 盖 、 
烧结 设备 (烧结 机 、 搅 拌 机 、 冷 却 器 ) — 

炼焦 设备 ( 选 炭 、 焦 火炉 ) 其 他 储 气 铅 内 面 、 倾 析 器 、 清 洗 机 、 离 合 器 、 活 性 污染 泥 分 


离 干燥 装置 、 各 种 配 管 
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( 续 ) 
流程 主要 设备 热 号 涂 对 象 
以前 炉料 设备 〈 筛 、 送 料 器 、 输 送 机 ) 全 衬 输送 机 、 溜 模 、 料 斗 、 衬 套 、 料 钟 、 矿 石 支撑 体 、 炉 内 
炉 顶 装 料 设备 〈 料 钟 、 溜 槽 、 均 排 压 ) 可 旋 溜 模 、 可 动 辟 
炼 铁 | ， 
高 妨 〈 风 口 、 泥 炮 、 探 棒 ) 彼 风 机 簿 筋 、 送 料 器 、 各 种 闪 、 集 尘 鼓 风机 、 文 氏 管 除尘 器 
鼓 风 炉 、 煤 气 净 化 、 各 种 阅 站 其 他 | ”风口 、 泥 炮 管 端 部 、 铸 铁 机 铸 型 、 水 潭 处 理 、 炉 床 铁皮 
jo 玖 所 轮 、 冷 扎 轮 、 道 辊 、 送 料 辊 、 拉 辊 、 导 轨 、 切 头 运 
于 全 | 输 送 链 条 、 钢 液 包 车 轮 
转炉 (原料 投入 、 传 动 支撑 、 排 烟 处 理 ) 输 机 、 传 送 链条 、 钢 液 包车 轮 
时 全 | 。 壬 等 (中间 气 道 、 铸 型 模 、 导 费 、 拉 辊 、| ) | | 连 铸 拉 辊 、 连 做 导 辊 、 连 做 结晶 器 、 立 《 围 ) 式 轧机 
| 输送 台 、 切 断 ) | 辊 、 孔 型 辊 、 端 头 间 切 迹 剪 刀 、 热 锯 
人 js。 壬 外传 型 、 连 针 引 能 杆 、 记 料 注 模 、 测 长 棍 、 负 能 夹 、 
”| 铣 刀 侧面 、 机 械 手 
入 渤 加 热 滑动 弦 、 热 板 输送 辊 、 准 板 给 送 辊 、 筷 钢 机 漠 动 四 、 
“| 送料 辊 、 百 叶 板 辊 、 转 台 辊 
De 轧机 工作 辊 、 轧 机 挡 板 、 热 娇 直 辊 、 剪 钢 机 剪 切 刀 、 雇 
热 包 | “各 种 轧钢 机 ( 初 轧 、 精 轧 、 调 不 ) se Rs OS 
es 料 切 碎 机 
精 整 冷却、 输送 、 剪 切 、 除 鳞 机 ) 
所 机 侧 导 板 、 辊 道 侧 导 板 、 线 线 机 侧 导 板 、 喷 管 导 板 ， 
”| 助 卷 机 棍 、 卷 取 机 卷 简 
| 9 加 辑 ”导向 机 4 上 ns 忒 
ee te | se Em 辊 、 坯 辊 、 
Ai | 退火 线 (前 切 、 焊 机 、 漂 洗 、 洗 涤 器 、 Eee 
| 退火 ) 加 所 机 工作 辊 、 中 间 辊 、 绥 名 辊 、 间 切 刀锋 直 辊 、 国 盘 式 
卷 绕 线 〈 剪 切 、 焊 机 、 校 平 器 、 加 油 器 ) ”| 纵 件 道具 、 废 料 切 碎 机 刀具 
处 理 | 。 热 镜 锌 、 镜 铅 、 镜 锡 
1 人。 他 导 板 轮 、 开 卷 机 、 切 边 卷 取 机 雇 耗 极 、 内 光 堆 爆 机 、， 
ee "| 清洗 液 混合 储 楼 
1. 高 炉渣 口 、 风 口 





基体 材料 为 纯 铜 或 铸 锡 青铜 ， 长 期 承受 高 温 气 体 的 冲 蚀 及 熔 渣 、 铁 液 的 冲刷 ， 主 要 破坏 
形式 是 烧 蚀 。 采 用 等 离子 喷涂 对 新 品 零件 进行 预 保 护 如 图 6-15 所 示 。 

涂 层 结构 : NiAl 黏 结 底层 (0. 1 ~0. 15mm) 、Ni-AL 0, 中 间 层 (0.15 ~ 0.20mm) 、AL 0， 
表面 工作 层 (0. 20 ~0. 30mm)。 涂 层 结 合 强 度 宇 25MPa， 孔 际 率 为 8% ~ 12% ， 使 用 寿命 提 
高 3 ~8 倍 。 

2. 高 炉 水 冷 炉 壁 冷却 水 管 

高 炉 水 冷 炉 壁 的 质量 直接 影响 高 炉 的 寿命 ， 在 生产 水 冷 炉 壁 的 过 程 中 ， 如 何 防 止 已 铸 入 
炉 壁 内 部 的 冷却 水 管 外 表面 渗 碳 变 脆 ， 是 制造 高 质量 水 冷 炉 壁 的 关键 技术 之 一 。 采 用 热 喷 涂 
技术 制备 高 炉 水 冷 炉 壁 冷却 管 阻 渗 碳 涂 层 ， 阻 渗 碳 效果 达 99% 以 上 。 涂 层 结构 : Ni-Cr、Ni- 
Al 结合 底层 、Fe-Cr-Al 中 间 层 、Al,0, 表面 工作 层 ， 涂 层 总 厚度 <0.2mm。 喷 涂 工 艺 方法 : 
电弧 喷涂 或 线材 火焰 喷涂 结合 底层 和 中 间 层 ， 等 离子 喷涂 AL 0; 表面 工作 层 。 涂 层 结合 强度 
=20MPa; 热 导 率 三 2.0W/(m .  ); 热 稳定 性 好 ;， 抗 擦 伤 性 好 ; 成 品 水 冷 炉 壁 中 冷却 管 与 
铸铁 的 间隙 入 0. 2mm。 使 用 效果 十 分 明显 。 阻 渗 碳 涂 层 冷 却 水 管 已 定型 批量 生产 。 
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图 6-15 ”等 离子 喷涂 高 炉 风口 


3. 热 镀 锌 生产 线 

热 镀 锌 生产 线 包 括 沉没 辊 组 件 、 张 力 辊 、 退 火炉 辊 。 

1) 沉没 辊 组 件 包括 有 沉没 辊 、 沉 没 轴瓦 等 关键 零件 。 通 常 采用 Cr18 系列 不 锈 钢 制 造 。 
长 期 浸泡 在 高 温 锌 液 中 ， 承 受 熔 融 金属 的 腐蚀 - 

与 磨损 ， 使 用 寿命 短 。 同 时 ， 腐 蚀 产 物 ZnFe 化 
合 物 又 脆 又 硬 ， 附 着 力 强 ， 是 造成 热 镀 锌 板 表 
面 探伤 的 主要 原因 ， 严 重 影 响 产品 质量 。 采 用 
高 速 火 焰 喷 涂 WC-Co 涂 层 、 爆 炸 喷涂 CoCr- 
MoB, 涂 层 、 等 离子 喷涂 AL0;-Ti0,， 或 Al,0,- 
TiB, 纳米 涂 层 等 可 有 效 提高 沉没 辊 组 件 使 用 寿 
命 ， 防 止 表面 结 瘤 ， 提 高 产品 质量 。 涂 层 厚 度 
=0. 13mm， 高 速 火焰 和 爆炸 喷涂 涂 层 结合 强度 
:70MPa， 孔 隙 率 和 1% 。 表 面 封闭 处 理 后 一 次 5 
使 用 寿命 提高 3 倍 。 图 6-16 所 示 为 喷涂 Ab0;- 图 6-16 喷涂 ALO,-TiB 涂 层 加 工 后 的 沉没 胃 
TiB, 涂 层 加 工 后 的 沉没 辊 。 

2) 张力 辊 。 采 用 超声 速 火 焰 喷 涂 WC-12Co 涂 层 取 代 镀 铬 层 ， 涂 层 厚度 为 80 ~ 100um， 
表面 粗糙 度 值 根据 不 同 要求 控 制 在 Ra4 ~8um， 显 著 提 高 了 张力 辊 使 用 寿命 。 该 工艺 技术 镀 
锌 生产 中 已 普遍 采用 。 图 6-17 所 示 为 超声 速 火 焰 喷 涂 WC-12Co 涂 层 的 张力 辊 。 

3) 连续 退火 炉 辊 。 连 续 退 火炉 辊 分 为 高 温 段 (850 ~ 1100% ) 、 中 温 段 (630 ~ 850%C ) 、 
低温 段 (550 ~ 630% ) 。 破 坏 形 式 是 高 温 氧化 和 高 温 麻 损 ， 从 涂 层 制备 成 本 考虑 ， 各 温度 段 
对 炉 辊 的 表面 性 能 要 求 不 一 致 。 低 温 段 可 选用 高 速 火 焰 喷 涂 WC-12Co 涂 层 或 NiCr-CrC， 涂 
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层 ; 中 温 段 选用 高 速 火 焰 喷 涂 NiCr-Cr;C, 涂 层 ， 涂 层 厚 度 二 0. 3mm， 结合 强度 宇 70MPa; 高 
温 段 采用 等 离子 喷涂 NiCrAlY 结合 底层 加 Zr0, 工作 面 层 ， 涂 层 总 厚度 宇 0. 3mm， 结 合 强 度 
宇 35MPa。 图 6-18 所 示 为 高 速 火焰 喷涂 NiCr-Cr;C, 涂 层 的 冷 轧 退 炉 辊 。 








页 








6-17 ”超声 速 火 焰 喷 涂 WC-12Co 图 6-18 高速 火 焰 喷 涂 NiCr-Cr C， 
涂 层 的 张力 辊 涂 层 的 冷 轧 退 炉 辊 





4. 冷 轧 辊 道 输送 辊 

输送 辊 高 速 输送 高 温 轧 制 板 坏 ， 主 要 破坏 形式 是 高 温 磨 损 。 选 用 Ni60 及 高 温 合金 ， 采 
用 氧 - 乙 类 火 焰 两 步 法 喷 焊 技术 或 氧 - 乙 类 火 焰 喷 涂 高 频 感应 重 熔 后 处 理 。 涂 层 厚度 
0. 8mm ， 涂 层 与 基体 材料 呈 冶 金 结合 ， 表 面 硬度 为 58 ~63HRC， 表 面 平 整 度 <0. 1mm， 可 和 免 
涂 层 后 加 工 。 涂 层 具有 优良 的 耐 高 温 磨损 性 能 。 辊 道 输送 辊 的 新 品 制造 已 采用 该 工艺 技术 。 
图 6-19 所 示 为 高 频 感 应 重 熔 涂 层 辊 道 输送 辊 。 





图 6-19 ”高 频 感应 重 熔 涂 层 辊 道 输送 辊 


5. 连 铸 连 轧 生 产 线 

1) 连 铸 结晶 器 采用 热 喷 涂 技术 不 仅 可 提高 使 用 寿命 ， 而 且 可 改善 结晶 钢坯 金 相 组 织 ， 
得 到 等 轴 金 相 组 织 ， 有 效 地 提高 钢坯 的 质量 。 结 唱 器 通常 采用 纯 铜 制造 ， 直 接 承 受 高 温 铁 
液 的 冲刷 。 为 提高 结晶 器 的 使 用 寿命 ， 表 面 处 理由 镀铬 、Ni-P 镀 、 复 合 镀 (金属 -陶瓷 ) 
等 方法 逐步 过 渡 到 热 喷涂 技术 。 结 唱 器 采用 涂 层 技术 在 国外 已 开始 应 用 ， 而 国内 仍然 处 
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在 试验 研究 阶段 。 钢 铁 研究 总 院 对 方 坯 结 唱 器 工作 表面 采用 等 离子 喷涂 NiCr-NiCr-Zr0, 复 
合 涂 层 ， 涂 层 具 有 优良 的 耐 高 温 冲 蚀 性 能 、 抗 热 振 性 能 。 图 6-20 所 示 为 等 离子 喷涂 涂 层 
方 坏 结晶 器 。 

2) 板 坯 连 铸 生产 线 密 排 辊 承受 高 温 氧 化 和 高 温 磨 损 。 密 排 辊 在 生产 制造 过 程 中 采用 热 
喷涂 技术 预 保护 ,使 用 效果 十 分 显著 。 双 层 涂 层 结构 :MCrAlYTa 结合 底层 和 MCrAIYTa- 
Al,0; 复合 工作 面 层 。 采 用 高 速 火 焰 喷 涂 技术 ， 涂 层 厚 度 > 
0. 5mm。 由 于 Al,0; 弥散 在 高 温 合金 MCrAlYTa 中 ， 涂 层 具 备 
十 分 优异 的 耐 高 温 氧化 和 高 温 磨损 性 能 ， 密 排 辊 使 用 寿命 达 
国外 同类 产品 性 能 指标 。 

3) 板 坯 连 铸 生产 线 扇形 段 和 水 平 段 输送 辊 ， 可 分 别 采 
用 连续 退火 炉 辊 中 温 段 和 低温 段 涂 层 技术 。 

6. 无 缝 钢管 穿孔 导 卫 板 


























通常 采用 高 镍 、 高 铬 合金 铸造 ， 由 于 温度 高 、 载 荷 重 、 图 6-20 ”等 离子 喷涂 
冷 热 循 环 冲击 ， 导 卫 板 工 作 寿 命 一 般 不 大 于 3h， 产 生 非 常 严 涂 层 方 坏 结晶 器 


重 的 磨损 和 断裂 。 改 用 45 钢 为 基体 材料 ， 采 用 等 离子 喷 焊 PT6311-WC 粉末 材料 强化 导 卫 板 
工作 表面 ， 强 化 涂 层 厚度 三 1. Smm，980% 时 的 硬度 仍然 能 达到 32HRC ， 与 基体 完全 冶金 结 
合 ， 使 用 寿命 可 提高 3 倍 。 

7. 铝箔 轧机 轧辊 

轧 制 速度 高 ， 要 求 精 度 高 ， 轧 制 力 大 ， 使 铝 稍 轧机 轧辊 轴承 内 圈 与 轧辊 轴承 常常 产生 把 
死 、 烧 蚀 、 磨 损 ， 使 其 轴承 部 位 非 正常 损坏 ， 严 重 影响 轧机 正常 工作 。 采 用 电弧 喷涂 NiCr 
合金 结合 底层 和 20Crl3 工作 层 或 高 速 火 焰 喷 涂 Ni 基 合 金 ， 恢 复 轴 承 部 位 尺寸 ， 表 面 硬 度 为 
45 ~55HS， 磨 前 加 工 后 表面 粗糙 度 值 Ra <0.2pm， 孔隙 率 约 5% ， 可 部 分 储 油 增加 润滑 ， 
防止 抱 死 产生 ， 具 有 良好 的 耐 磨 性 能 ， 使 用 效果 非常 理想 。 图 6-21 所 示 为 铝 销 轧 机 轧辊 轴 
承 部 位 喷涂 合金 涂 层 。 

8. 冷 轧 S 辊 

表面 高 速 火焰 喷涂 WC-17Co 高 耐 磨 耐 蚀 涂 层 。 涂 层 主要 性 能 指标 : 涂 层 厚度 为 0. Smm， 
结合 强度 为 70MPa。 涂 层 具 有 优异 的 耐 高 温 磨损 氧化 性 能 和 高 温 磨损 性 能 。 图 6-22 所 示 为 
JP5000 高 速 火 焰 喷 涂 WC-17Co 涂 层 冷 轧 S$ 辊 。 




















到 6-21 铝箔 轧机 轧辊 轴承 图 6-22”JP5000 高 速 火焰 喷涂 
部 位 喷涂 合金 涂 层 WC-17Co 涂 层 冷 轧 S 辊 
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6.5 能 源 工 业 中 的 应 用 实例 


能 源 工 业 热 喷 涂 技 术 最 典型 的 应 用 是 大 中 型 火力 发 电厂 锅炉 水 冷 炉 壁 、 过 热气 管 、 再 热 
器 管 和 省 煤气 器 管 (被 称 为 锅炉 四 管 ) 的 表面 防护 。 高 温 磨 损 和 高 温 腐蚀 是 四 管 中 最 常见 
的 重大 技术 问题 ， 给 电厂 的 安全 运行 带 来 很 大 的 隐患 ， 是 造成 电厂 设备 损坏 和 机 组 停 运 的 主 
要 原因 。 锅 炉 水 冷 炉 壁 普遍 采用 碳 素 钢 钢管 ， 在 蒸汽 锅炉 中 剥蚀 主要 是 由 于 化 学 腐蚀 与 冲 
蚀 。 人 燃料 中 的 硫化 物 与 锅炉 的 高 温 冲 蚀 是 导致 碳 素 钢 和 剥蚀 的 主要 因素 。 含 硫 物 在 高 温 下 产生 
单 原子 硫 ， 硫 与 管道 中 的 铁 反 应 生成 硫化 铁 (Fe + S 一 FeS)。 同 时 ， 锅 炉 的 腐蚀 率 与 工作 条 
件 有 关 。 锅 炉 超过 额定 效率 时 会 加 速 腐蚀 ， 过 量 的 空气 进入 锅炉 会 产生 大 量 的 SO0,， 导 致 腐 
蚀 加 剧 。 环 境 酸碱度 (pH 值 )、 预 热 温度 和 黑色 燃料 中 国 态 物质 等 也 会 导致 管道 的 腐蚀 
加 剧 。 

锅炉 四 管 的 表面 防护 ， 国 外 从 20 世纪 70 年 代 开 始 研 究 。20 世纪 80 年 代 美 国 Metalspray 
和 TaFa 公司 成 功 开发 出 延长 四 管 寿命 的 成 套 热 喷 涂 技术 ， 并 成 功用 于 四 管 的 防护 ， 取 得 了 
明显 的 经 济 效益 。 四 管 采用 热 喷 涂 技术 后 ， 使 用 寿命 可 保证 7 ~ 10 年 ， 涂 层 平均 年 消耗 量 小 
于 0. 03mm， 较 碳 素 钢 耐 蚀 性 提高 60 倍 以 上 ， 抗 冲 蚀 能 力 提 高 100 倍 以 上 。 国 内 对 锅炉 四 管 
的 防护 研究 ， 涂 层 材 料 从 FeCrA1、NiCrA1、Cr;C;-CrNi 到 45CT 等 ; 工艺 方法 从 单一 的 渗 金 
属 到 热 喷 涂 涂 层 工艺 技术 。 现 在 国内 已 有 锅炉 四 管 国产 专用 涂 层 材 料 喷涂 设备 ， 电 厂 已 采用 
该 技术 进行 防护 处 理 。 该 技术 的 推广 应 用 可 取得 显著 的 经 济 效益 , 若 10 座 装 机 容量 60 万 
kW h 的 电厂 采用 该 技术 ， 电 厂 锅 炉 四 管 的 使 用 寿命 由 目前 的 1 ~2 年 延长 到 5 年 ， 年 经 济 
效益 将 达 数 亿 元 。 锅 炉 不 同 的 工作 部 位 有 不 同 的 工 况 条 件 ， 应 选用 相应 的 涂 层 材料 及 涂 层 工 
艺 制 备 涂 层 。 下 面 简介 锅炉 四 管 涂 层 应 用 实例 。 

1. 锅炉 水 冷 壁 管 

锅炉 水 冷 壁 管 是 四 管 中 最 典型 的 涂 层 应 用 管件 ， 通 常 采 用 电弧 喷涂 和 高 速 火 焰 喷 涂 
技术 。 

1) 电弧 丝 材 喷涂 。 涂 层 材 料 为 45CT 或 PS45 [材料 成 分 (质量 分 数 ,%) 45Cr、4Ti、 
余 量 Ni，PS45 含有 微量 稀土 元 素 ] ， 涂 层 厚 度 宇 0. 25mm， 涂 层 与 基体 有 10pm 的 扩散 区 ， 
结合 强度 三 40MPa， 了 和 孔 际 率 <5% ， 氧 化 物 含量 
(质量 分 数 ) 为 5% ~15% 。 大 部 分 区 域 可 采用 
该 工艺 方法 ， 一 次 使 用 寿命 大 于 7 年 以 上 。 

2) 高 速 火焰 喷涂 。 涂 层 材 料 为 25CrNi- 
75CrsC,， 涂 层 厚 度 宇 0.25mm， 结合 强度 二 
70MPa， 孔 际 率 <2% 。 主 要 用 于 高 温 燃 烧 区 ， 
一 次 使 用 寿命 大 于 7 年 以 上 。 图 6-23 所 示 为 高 
速 火 焰 喷 涂 的 水 冷 炉 壁 管 。 

3 ) Denseys 工艺 是 Metalspray 公司 改进 
HVOF 为 现场 喷涂 施工 而 开发 的 工艺 方法 。 涂 
层 材料 同样 为 25CrNi-75Cr;C，( 粒度 为 10 ~20hm) 。 采 用 Denseys 工艺 得 到 的 是 一 种 高 性 能 
的 抗 冲 蚀 耐 磨损 涂 层 ， 涂 层 非常 致密 ， 孔 孙 率 <2% ， 具 有 均匀 细小 的 “卵石 ”结构 和 良好 























图 6-23 高速 火焰 喷涂 的 水 冷 炉 壁 管 
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的 抗 裂 性 ， 结 合 强度 =70MPa， 硬 度 为 730 ~ 900HV。 近 年 来 在 美国 、 加 拿 大 等 专用 于 高 温 
环境 中 抗 磨损 腐蚀 的 场合 ， 特 别 适 合 于 燃 煤 电厂 锅炉 、 流 化 床 锅 炉 、 以 古 石 等 低热 值 废弃 物 
为 燃料 的 锅炉 、 旋 流 锅炉 等 的 各 种 管道 。 

2. 电厂 排 粉 风机 叶轮 

电厂 排 粉 风机 叶轮 在 工作 过 程 中 因 受 到 煤 粉 的 冲刷 而 产生 严重 的 冲 刨 和 磨 粒 磨损 ， 使 用 
寿命 低 。 特 别 是 弯 式 排 粉 机 叶轮 ， 一般 情况 使 用 寿命 为 3 个 月 左右 。 频 繁 地 检修 造成 发 电机 
组 减负 运行 ， 影响 正常 发 电 。 提 高 排 粉 风机 叶轮 的 耐 磨 性 是 急需 解决 的 问题 。 目 前 解决 排 粉 
风机 叶轮 耐 磨 耐 蚀 问题 主要 采用 两 种 工艺 方法 : 一 是 氧 - 乙 燃 火焰 喷 焊 Ni60、NiWC35 合金 
粉末 材料 ， 涂 层 厚 度 =2mm， 耐 磨 粒 磨损 性 能 较 Q345 材料 分 别提 高 17 倍 和 52 倍 。 后 者 主 
要 是 涂 层 中 有 一 定 的 WC 强化 相 弥散 在 Ni 基体 中 ， 显 著 地 提高 了 耐 磨 粒 磨损 性 能 。 二 是 高 
速 火 焰 喷 涂 NiCr-Cr,C, 涂 层 ， 涂 层 厚度 为 0.35Smm， 结 合 强度 =70MPa， 涂 层 较 等 离子 喷涂 
强化 叶轮 提高 2 ~3 倍 ， 经 济 效益 十 分 明显 。 图 6-24 所 示 为 高 速 火 焰 喷 涂 排 粉 风机 叶轮 耐 磨 
涂 层 。 


























4 6-24 ”高 速 火焰 喷涂 排 粉 风机 叶轮 耐 磨 涂 层 








3. 在 核能 工业 中 的 应 用 

热 喷 涂 涂 层 在 核能 工业 中 有 着 重要 的 用 途 。 采 用 中 子 吸收 涂 层 、X 射线 吸收 涂 层 、 梯 度 
功能 陶瓷 涂 层 、 耐 高 温 陶瓷 涂 层 等 ， 大 大 简化 了 核电 站 的 结构 设计 ， 被 称 为 核电 设计 的 
革命 。 

1) 重水 反应 堆 主 泵 推力 轴承 止 推 面 采用 等 离子 喷 焊 无 硼 NiCrW 基 人 合金， 取代 原 钴 基 合 
金 堆 焊 层 。 焊 层 具 有 良好 的 耐 无 油 润滑 条 件 下 摩擦 磨损 和 耐 高 温 笑 着 磨损 的 性 能 。 该 技术 成 
功 地 解决 了 原子 能 反应 堆 一 次 回路 销 60 放射 性 污染 问题 ,已 经 在 核 工 业 中 得 到 成 功 应 用 。 

2) 核 聚变 反应 堆 用 B,C 涂 层 。 惯 性 约束 型 核 聚 变 反 应 堆 采 用 复合 激光 束 以 单 脉冲 形式 点 
燃 核燃料 ， 形 成 高 温 等 离子 体 燃 气 ， 能 级 高 达 3J/cm? ， 核 岛 中 心 第 一 级 保护 墙 受到 核燃料 微细 
碎 悄 、X 射线 和 中 子 等 高 能 射线 的 照射 和 双击。 采用 粒度 为 22 ~ 和 pm 的 高 纯 B,C 和 高 纯度 W 
粉末 ， 用 低压 等 离子 喷涂 技术 制备 第 一 级 保护 墙 涂 层 和 偏转 器 涂 层 ， 能 吸收 高 能 X 射线 ， 有 优 
异 的 抗 热 循 环 性 能 和 高 温 燃 气 冲 蚀 性 能 ， 且 表面 受热 小 。 涂 层 性 能 指标 见 表 6-8。 





























第 6 章 涂 层 应 用 实例 331 
表 6-8 高 纯度 W 和 B4C 涂 层 的 物理 性 能 
性 能 指标 W 涂 层 B4C 涂 层 性 能 指标 W 涂 层 B4C 涂 层 
涂 层 材料 纯度 (% ) 99. 995 97.5 表面 粗糙 度 值 Ra/ pm 10 15 
涂 层 厚度 /pm 95 +5 500 +25 涂 层 硬度 HV 一 2500 
孔隙 率 〈% ) <2 <3 结合 强度 /MPa >35 25 ~30 




















6.6 国防 工业 中 的 应 用 实例 


热 喷涂 技术 在 国防 工业 中 的 应 用 始 于 20 世纪 70 年 代 ， 涂 层 主要 包括 提高 航空 发 动机 热 
效率 的 热 障 涂 层 、 密 封 涂 层 、 抗 高 温 烧 蚀 涂 层 、 耐 磨损 涂 层 等 。 据 有 关 文献 报道 ， 美 国 的 飞 
机 中 需要 采用 热 喷涂 技术 的 零件 高 达 6600 件 之 多 ,， 含 发 动机 各 大 小 叶片 、 飞 机 尾 避 喷 管 

































































飞机 起 落架 (高 速 火焰 喷涂 技术 取代 镀 硬 铬 技术 ) 等 。 图 6-25 所 示 为 热 喷 涂 在 航空 :发 动机 
中 应 用 。 
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图 6-25 ” 热 喷 涂 在 航空 发 动机 中 的 应 用 
A Sh BT i 
速 燃 气 喷涂 或 低压 等 离子 喷涂 MCrAlY 结合 底层 ， 等 离子 喷涂 Zr0,-Y,0;， (YSZ) 工 

1 
与 应 用 ， 纳 米 YSZ 涂 层 已 开始 在 航空 发 动机 导向 叶片 上 应 用 ， 试 验 抗 热 振 性 能 由 常规 涂 层 
的 几 十 次 提高 到 数 千 次 ， 具 有 和 良好 的 应 用 前 景 。 图 6-26 所 示 为 发 动机 叶片 高 速 炊 气 喷涂 结 
合 底层 。 

2. 航空 发 动机 可 磨耗 密封 涂 层 

航空 发 动机 都 有 比较 完整 的 气 路 密封 系统 。 系 统 各 级 之 间 有 40 ~ 60 处 密封 装置 。 密 封 
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装置 的 好 坏 直 接 影 响 发 动机 的 功率 、 推 力 和 效率 。 如 涡轮 外 环 〈 即 叶 尖 径 向 间隙 ) 的 密封 ， 
按 设计 要 求 ， 叶 尖 间 际 与 叶片 长 度 的 比值 每 增加 1% ， 涡 轮 效率 损失 就 增加 1% ~3% 。 可 


见 ， 气 路 密封 是 提高 效率 和 性 能 的 
重要 途径 之 一 。 为 此 ， 常 采用 可 磨 
耗 密 封 涂 层 来 达到 气 路 密封 的 
目的 。 

热 喷涂 密封 涂 层 分 为 两 大 类 ， 
即 主动 磨 削 涂 层 和 可 磨耗 涂 层 。 

1) 主动 麻 削 涂 层 。 一 般 是 坚 
硬 的 抗 磨损 灰色 氧化 铝 涂 层 ， 喷 涂 
在 密封 第 上 亏 上 。 随 着 转子 的 高 速 旋 
转 ， 像 砂轮 一 样 磨 削 与 其 对 应 的 金 
属 蜂 窜 密 封 ,， 并 尽量 使 本 身 不 受 磨 
损 。 这 就 要 求 涂 层 结合 强度 高 ， 硬 
度 高 ， 隔 热 性 能 好 。 














2) 可 磨耗 涂 层 要求 涂 层 软 而 


图 6-226 发 动机 叶片 高 速 燃 气 喷涂 结合 底层 


易 磨 ， 并 具有 润滑 性 能 、 抗 冲击 性 能 、 抗 热 振 性 能 ， 并 与 基体 有 良好 的 结合 性 能 。 
推荐 使 用 的 密封 涂 层 见 表 6-9。 图 6-27 所 示 为 航空 发 动机 壳 体 喷涂 可 磨耗 涂 层 ， 工 艺 方 
法 基本 上 全 部 采用 等 离子 喷涂 。 


表 6-9 推荐 使 用 的 密封 涂 层 





















































涂 层 种 类 村 点 及 用 途 
铝 硅 聚 葵 酯 过 350% 压气 机 密封 
银 铜 合金 和 400% 盘 心 密封 环 
铝 硅 石墨 和 450% 涡轮 策 齿 密封 
镍 包 石 黑 去 480% 涡轮 货 齿 密 封 
钊 铜 硅 石 墨 和 650% 涡轮 策 齿 密封 
镍 - 硅 藻 土 <750%C 涡轮 密封 
镍 馈 - 硅 藻 土 和 850% 涡轮 密封 
六 方 所 化 硼 和 815% 涡轮 密 寿 
镍 铬 陶瓷 友 900% 涡轮 密 寿 
镍 铝 合金 和 920% 涡轮 密封 
镍 铬 铝 1000% 高 温 部 件 密 封 
MCrAIY-Zr0， 1600% 涡轮 密封 








图 6-27 ”航空 发 动机 壳 体 喷涂 可 磨耗 涂 层 
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3. 航空 发 动机 耐 磨 蚀 涂 层 

航空 发 动机 零件 的 工作 条 件 很 恶劣 〈 高 温 、 高 转速 、 高 负荷 、 振 动 ) ， 又 受到 黏着 、 麻 
粒 、 腐 蚀 和 疲劳 等 多 种 类 型 的 磨损 ， 使 发 动机 的 性 能 和 使 用 寿命 受到 影响 。 风 “. 罗 公 司 的 统 
计 表 明 ，1976 年 以 前 ， 航 空 发 动机 零件 中 有 60% 因 磨 损 而 报废 。 采 用 耐 磨 涂 层 后 报废 率 降 
至 33% ， 效 果 显 著 。 例 如 ， 铁 合金 压气 机 叶片 的 阻尼 凸 台 表面 ( 约 0.4em ) 受到 高 负荷 的 
撞击 和 微 振 磨损 ， 寿 命 仅 100h， 而 在 凸 台 上 喷涂 一 层 0. 25mm 厚 的 碳化 钨 涂 层 后 ， 叶 片 寿 
命 延 长 到 10000h。 航 空 发 动机 常用 耐 磨损 涂 层 见 表 6-10。 

表 6-10 航空 发 动机 常用 耐 磨损 涂 层 















































涂 层 种 类 工艺 方法 寺 点 及 用 途 
WC-12Co HF、D、P 去 450% 钛 合金 叶片 和 空气 导管 、 起 落架 等 
CoNiCrW (X-40) HF、D、P 和 840% 涡轮 叶片 叶 冠 、 高 压 涡 轮 后 机 匣 
NiCrBSi F、D、P 和 900% 风扇 叶片 阻尼 凸 台 
NiCr-CrsC» HF、D、P 友 980% 风扇 叶片 阻尼 凸 台 、 涡 轮 部 分 
TiC D、P 和 800Y 涡轮 叶片 叶 冠 
CoCrMoSi (T-400) HF、D 370 ~ 650% 涡轮 壳 体 
CoCrMoSi (T-400) HF、D 矢 800% 高 压 压 气 机 部 分 密封 环 
CoNiCrW (X-40) HF、D、P 和 840% 涡轮 叶片 叶 冠 
CuNiln D 硅 450 人 转子 桦 头 
NiAIW (BKHA) D 去 650% 收 扩 喷 口 部 分 零件 














4. 飞机 起 落架 及 其 他 取代 镀铬 耐 磨 涂 层 

飞机 起 落架 通常 采用 镀 硬 铬 技术 ， 随 着 环境 保护 的 需求 ， 为 减少 镀铬 技术 应 用 对 环境 的 
污染 ,采用 HVOF 技术 喷涂 WC-Co 涂 层 逐步 取代 镀铬 技术 ， 已 在 发 达 国 家 普遍 采用 。HVOF 
涂 层 技 术 较 镀铬 具有 更 高 的 结合 强度 ， 更 优秀 的 耐 磨 耐 名 性能。 通用 电气 公司 燃气 涡轮 发 动 
机 上 用 HVOF 及 APS 替代 镀铬 的 零件 组 件 见 表 6-11。 图 6-28 所 示 为 飞机 起 落架 HVOF 喷涂 。 























/ 潮 | 





6-28 飞机 起 落架 HVOF 喷涂 
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表 6-11 通用 电气 公司 燃气 涡轮 发 动机 上 用 HVOF 及 APS 替代 镀 硬 铬 的 零件 组 件 
















































































发 动机 型 号 零件 号 零件 名 称 组 类 材料 
T58 4005T29PO1 燃气 发 生 器 涡轮 后 轴 轴 LapelloyC 
T58 5002T30PO1 动力 涡轮 盘 和 轴 轴 A286 
T58 5011T04G02 轴承 壳 体 壳 体 三 
T58 5016T95P01 压气 机 后 轴 轴 AM355 
T58 6010T57G04 高 压 压 气 机 转子 前 轴 轴 AM355 
T64 3008T42PO1 驱动 机 活塞 杂 类 GreekAsc 
T64 4002T29P01 密封 道 密封 件 AlS18740 
T64 4005T80PO1 动力 涡轮 机 径 向 转动 轴 轴 AlS19310 
T64 5007T03P02 压气 机 前 轴 轴 AM355 
T64 6005T26PO1 压气 机 后 轴 轴 IN718 
T64 6005T69P29 轴承 座 壳 体 410 
T64 6026T50P01 后 差 动 轴 成 套 壳 体 A286 
TF34 5027T53PO1 密封 道 密封 件 IN718 
TF34 6008T48 轴 向 B 键 轴 轴 9310 
TF34 6016T81P04 低压 涡轮 后 轴 轴 IN718 
TF34 6052T85 G01 B 收 油 池 壳 体 壳 体 IN718 
F110 9502 M27 4 号 轴承 密封 过 体 壳 体 A286 
F110 1441 M96 高 压 涡轮 后 轴 轴 IN718 

LM2500 125712PO1 高 压 涡轮 后 轴 轴 IN718 























6.7 其 他 方面 的 应 用 


6.7.1 生物 工程 领域 的 应 用 


在 不 锈 钢 或 钛 合金 基体 上 等 离子 喷涂 生物 功能 陶瓷 HA (羟基 础 灰 石 ) 涂 层 ， 有 效 地 克 
服 了 金属 型 人 工 上 骨骼 与 生物 组 织 的 不 兼容 性 和 体液 的 腐蚀 问题 ， 且 涂 层 的 多 孔 性 和 一 定 的 粗 
糙 程 度 有 利于 生物 体 组 织 向 人 工 骨 骼 表面 的 生长 与 亲 和 ， 是 比较 理想 的 人 工 上 骨骼 材料 ， 已 在 
人 体 的 通关 节 、 肝 关节、 骨盆 、 股 骨 、 人 造 牙 齿 等 方面 临床 应 用 。 等 离子 喷涂 生物 功能 涂 层 
的 研究 仍 在 不 停 发 展 ， 上 海 硅 酸 盐 研 究 所 对 硅 灰 石 涂 层 、HA 基 复 合 涂 层 和 生物 活性 Ti 涂 层 
进行 了 研究 。 硅 灰 石 涂 层 具有 良好 的 生物 活性 和 生物 兼容 性 ， 且 硅 灰 石 与 Ti 合金 膨胀 系数 
相近 ， 使 涂 层 与 基体 之 间 有 较 高 的 结合 强度 ， 有 望 作 为 新 的 骨骼 替换 材料 在 医学 上 得 到 成 功 
应 用 。 


6.7.2 导电 、 传 感 功能 涂 层 的 应 用 


1. 传感器 导电 涂 层 
用 于 收集 零件 旋转 信息 的 一 种 涡 电 流传 感 带 ， 在 很 多 领域 都 有 应 用 ， 如 汽车 行业 。 该 传 
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感 器 的 必要 条 件 是 工作 表面 获得 一 种 导电 涂 层 ， 该 涂 层 的 轮廓 呈正 弦 曲线 环绕 零件 整个 圆 
周 ， 如 图 6-29 所 示 。 为 确保 传感器 的 功能 性 ， 最 有 效 的 方法 之 一 是 采用 冷气 动力 喷涂 制备 
纯 铜 涂 层 ， 涂 层 必 须 满足 以 下 要 求 : 

1) 涂 层 具 有 精确 正弦 轮廓 ， 环 绕 传感器 的 圆周 上 。 

2) 涂 层 厚 度 满足 相应 的 尺寸 精度 。 

3) 涂 层 制备 工艺 稳定 性 好 ， 重 现 性 高 ， 可 满足 大 批量 生产 的 需求 。 

2. 电磁 感应 涂 层 

电磁 炉 是 采用 磁场 感应 涡流 加 热 原 理 ， 利 用 电流 通过 线圈 产生 磁场 ， 当 磁场 内 之 磁力 线 
通过 导 磁 锅 底部 时 ， 即 会 产生 无 数 小 涡流 ， 使 锅 体 本 身 自 行 高 速 发 热 ， 然 后 再 加 热 于 锅 内 食 
物 。 而 当 电 磁 炉 采用 非 导 磁 铝 质 材料 制造 时 ， 则 需要 在 炉 底 部 分 喷涂 一 层 铁 磁性 涂 层 ， 图 
6-30 所 示 为 铝 质 电磁 炉 底 部 冷气 动力 喷涂 铁 素 体 铬 钢 电 磁感应 涂 层 。 





图 6-30” 铝 质 电磁 炉 底 部 冷气 
图 6-29 冷 喷涂 铜 涂 层 用 于 传感器 动力 喷涂 电磁 感应 涂 层 


3. 电力 开关 

在 电力 行业 中 ,绝缘 涂 层 和 导电 涂 层 复合 技术 有 许多 重要 的 用 途 ， 图 6-31 所 示 为 等 离 
子 喷涂 Al,0; 和 冷气 动力 喷涂 纯 Cu 复合 涂 层 方法 制备 陶瓷 覆 铜 结构 的 元 器 件 。 

4. 散热 涂 层 

为 增强 受热 零件 表面 散热 效果 ， 确 保 元 器 件 长 时 间 稳 定 工 作 的 性 能 要 求 ， 在 不 增加 元 器 
件 体 积 和 散热 面积 的 条 件 下 ， 通 常 采用 冷气 动力 喷涂 在 其 表面 制备 高 热 导 涂 层 ， 提 高 散热 效 
率 。 图 6-32、 图 6-33 所 示 分 别 为 CPU 散热 器 表面 和 发 动机 疏 管 散热 冷气 动力 喷涂 铜 涂 层 。 











图 6-31 ”陶瓷 覆 铜 结构 的 元 器 件 图 6-32 ”CPU 散热 器 表面 涂 层 
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和 | 6-33 ”发 动机 歧 管 散热 涂 层 





6.7.3 轻金属 尺寸 修复 、 防 腐 耐 磨 方面 的 应 用 


根据 KM 动力 喷涂 工艺 的 特点 ， 可 完全 保持 涂 层 材料 与 原始 喷涂 粉 未 材料 的 高 度 纯 净 
性 ， 自 2000 年 左右 开始 ， 针 对 轻金属 零件 表面 制备 尺寸 超 差 修复 涂 层 、 功 能 性 涂 层 、 耐 蚀 
涂 层 、 耐 磨损 涂 层 等 需求 开展 了 耐 磨 、 防 腐蚀 、 热 导 导 电 、 热 防护 涂 层 的 应 用 研究 。 例 如 : 
用 于 核能 和 化 工 领域 的 Ta、Nb、Zr 涂 层 ， 航 空 工业 轻金属 腐蚀 防护 涂 层 ， 汽 车 工业 的 导热 
Cu 涂 层 ， 民 用 的 导 磁 耐 磨 涂 层 都 已 经 得 到 了 实际 应 用 ; 镁 合金 防腐 的 Al 涂 层 ， 詹 合金 的 耐 
磨 防护 涂 层 等 在 航空 航天 、 热 能 和 化 工行 业 都 具有 很 好 的 潜在 应 用 。 

1. 尺寸 超 差 修复 涂 层 

1) 铝 、 镁 合金 零件 腐蚀 磨损 的 尺寸 修复 。 从 2004 年 开始 ， 美 国 军 方 研究 所 ( Army Re- 
search Laboratory，ARL) 开展 了 系列 研究 计划 ， 主 要 解决 Al 合金 、Mg 合金 部 件 的 动力 喷涂 
/ 冷 喷涂 修复 问题 。 已 针对 阿 帕 奇 直升机 、UH-60 通用 直升机 、 海 鹰 直升机 相关 部 件 进 行 了 
Al 合金 涂 层 的 尺寸 修复 ， 并 对 镁 合金 、 铝 合金 铸件 的 缺陷 进行 修复 。 图 6-34 和 图 6-35 所 示 
分 别 为 UH-60 通用 直升机 变速 箱 壳 体 和 阿 帕 奇 直升机 主 齿 轮 经 Al 合金 涂 层 修 复 前 后 的 形 
貌 。Al 合金 粉末 采用 商用 纯 铝 与 AA6061 铝 合 金 。 涂 层 的 氧 含量 取决 于 原始 粉末 的 氧 含量 ， 
喷涂 过 程 基本 无 氧化 甚至 可 能 降低 氧 含量 。 以 商用 纯 Al 粉末 为 例 ， 原 始 粉末 的 氧 含量 为 
0. 34% ， 而 所 制备 涂 层 的 氧 含量 为 0. 25% 。 涂 层 结合 强度 测试 结果 见 表 6-12 。 











b) 
到 6-34 UH-60 通用 直升机 变速 箱 壳 体 部 件 的 修复 

















a) 工作 位 置 b) 修复 完成 后 的 ZE-41A 镁 合金 部 件 
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”尺寸 恢复 后 和 
(经 机 加 工 ) 


待 修复 部 位 
(经 预 加 工 ) 





a) b) 


图 6-35 阿 帕 奇 直升机 主 齿轮 部 件 的 修复 
a) 修复 部 位 b) 修复 后 的 形 貌 














表 6-12 CP Al 涂 层 、AA6061 涂 层 与 ZE41A-TS 镁 合金 基体 的 结合 强度 














基体 涂 层 平均 厚度 /hm | 结合 强度 /MPa 断裂 失效 位 置 
6061/He 340 56 100% 胶 
ZE41A-T5 CPAl/He 500 41 100% 涂 层 -基体 界面 
CPAL/N, 580 58 100% 涂 层 -基体 界面 














针对 ZE41-T5 、AZ91C-T6 镁 合金 基 材 及 涂 层 的 磨损 疲劳 测试 结果 表明 ， 两 种 镁 合金 基 
体 的 磨损 疲劳 寿命 为 1000000 次 时 对 应 载荷 值 为 43MPa; 而 两 种 镁 合金 基 材 喷涂 AA6061 
后 ,疲劳 寿命 为 1000000 次 时 对 应 载荷 值 为 37MPa; ZE41-T5 镁 合金 基体 喷涂 纯 铝 涂 层 的 疲 
劳 载荷 值 为 34MPa。 电 化 学 腐蚀 试验 表明 ， 由 涂 层 (Al) 与 基体 (Mg) 构成 的 电化 学 腐蚀 
均 能 耐 受 7000h; ZE41A 基体 上 喷涂 纯 铝 涂 层 可 耐 受 盐 雾 腐蚀 〈 质 量 分 数 为 5% 的 NaCl 洲 
液 ，35% ) 2400h。 

2) 螺旋 桨 叶片 腐蚀 、 磨 损 的 修复 。 普 莱克 斯 公司 将 冷 喷涂 应 用 至 C-130、C-160 的 螺旋 
桨 叶片 腐蚀 、 磨 损 修复 ， 如 图 6-36 所 示 。 涂 层 材料 为 AA2224 和 AA2014 铝 合金 。 涂 层 与 基 
体 结 合 强度 大 于 60MPa， 按 照 ASTM E466 一 2015 标准 测试 的 疲劳 寿命 结果 表明 ,， 带 有 
AA2224 和 AA2014 涂 层 试 样 的 疲劳 寿命 达到 或 超过 基体 试 样 的 疲劳 寿命 。 


























省 





图 6-36“ 善 莱克 斯 公司 C-160 螺旋 桨 叶片 的 喷涂 修 


a) 修复 前 b) 修复 后 
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图 6-37、 图 6-38 所 示 分 别 为 CH-53 重型 直升机 主 传动 部 件 的 喷涂 修复 和 AA6061 和 
AA7075 铝 合金 涂 层 疲劳 寿命 测试 结 


27 









a) b) 





图 6-37 ”CH-53 习 
a) 修复 前 b) 修复 后 
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图 6-38 AA6061 和 AA7075 铝 合金 涂 层 疲劳 寿命 测试 结果 
a) AA7075 涂 层 b) AA6061 涂 层 





2. 金属 表面 防腐 包 、 耐 磨 涂 层 

美国 Inovati 公司 针对 飞机 (F18) 起 落架 高 强 钢 (4340) 上 的 IVD 铝 涂 层 的 修复 ， 代 
替 含 Cd 的 电 刷 镀 技 术 ， 并 可 以 实现 现场 修复 。 涂 层 材料 主要 采用 纯 Al 及 Al 基 复 合 材料 。 
经 过 中 性 盐 雾 、 含 SO, 介质 腐蚀 试验 及 划 痕 腐蚀 试验 后 表明 ，KM 动力 喷涂 Al 涂 层 能 够 获 
得 与 离子 镀 铝 相 类 似 的 防腐 蚀 效果 。 

澳大利亚 昆士兰 大 学 联合 轻金属 设计 中 心 ， 利 用 KM 动力 喷涂 在 AZ91E 镁 合金 表面 制 
备 Al 及 Al 基 复 合 材料 涂 层 ， 涂 层 与 基体 结合 良好 ， 其 结合 强度 见 表 6-13。Al,0; 的 加 入 对 
涂 层 耐 盐 雾 腐蚀 和 极 化 电位 影响 不 大 ， 但 却 显 著 提高 了 涂 层 的 耐 磨损 能 力 ，Al6061-20% 
Al,0, 涂 层 的 磨损 失重 速率 较 All12Si、AZ91ET6 镁 合金 块 体 材 料 低 三 个 数量 级 。 

表 6-13 AZ91E 铝 合金 表面 Al 基 涂 层 结合 强度 




































































涂 层 材料 结合 强度 /MPa 失效 形式 涂 层 材料 结合 强度 /MPa 失效 形式 
Al 30 涂 层 -基体 界面 | 6061Al-25Al,0， 40 涂 层 -基体 界面 
Al-25 Al, O03 41 涂 层 -基体 界面 |‖ 6061Al-75Al,0， 42 涂 层 -基体 界 玫 
6061Al 36 涂 层 -基体 界面 
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6.7.4 ”快速 成 型 ( 增 材 制造 ) 制造 技术 中 的 应 用 


快速 成 型 ( 增 材 制造 ) 技术 是 20 世纪 80 年 代 末 期 开始 研究 的 一 种 高 新 技术 。 快 速成 
型 将 计算 机 辅助 设计 (CAD) 、 计 算 机 辅助 制造 (CAM) 、 计 算 机 数字 控制 (CNC) 、 激 光 、 
精密 伺服 驱动 和 新 材料 等 先进 技术 集中 于 一 体 ， 依 据 计算 机 上 构建 的 工件 三 维 设计 模型 ， 对 
其 进行 分 层 切 片 ， 得 到 各 层次 的 二 维 轮廓 ， 再 按照 这 些 轮廓 ， 成 形 头 选择 性 地 固化 一 层 层 的 
液态 树脂 〈 或 切割 一 层 层 的 纸 、 人 烧结 一 层 层 的 粉末 材料 、 喷 涂 一 层 层 的 热 熔 材 料 或 黏 结 剂 
等 ) ， 形 成 各 个 截面 轮廓 并 逐步 顺序 县 加 成 三 维 工 件 。 

热 喷涂 技术 应 用 于 快速 成 型 的 有 电弧 喷涂 技术 、 冷 气动 力 喷 涂 技术 和 等 离子 喷涂 技术 。 
其 优点 有 : 生产 率 高 ， 成 本 低 ， 操 作 简单 ， 喷 涂 前 工件 不 需 预 热 ， 喷 涂 时 只 有 很 少 的 热量 传 
至 工件 ， 所 以 工件 可 维持 较 低 的 温度 (一般 不 超过 65%C ) ,不 易 发 生变 形 ， 在 较 短 的 时 间 内 
能 牢固 地 喷涂 高 达 10mm 厚 的 金属 涂 层 。 其 主要 缺点 有 : 形成 金属 薄 壳 时 会 在 薄 壳 内 产生 很 
高 的 应 力 ， 为 此 在 喷涂 的 同时 进行 喷 丸 处 理 ， 由 于 钢 丸 撞击 金属 薄 壳 ， 诱 发 厌 应 力 从 而 抵消 
薄 壳 内 的 张 应 力 ; 难于 喷涂 窄 柳 和 小 孔 内 表面 ， 为 此 可 先 用 铝 、 黄 铜 制作 罕 权 或 小 孔 样 组 
块 ， 并 将 其 固定 在 基体 相应 的 位 置 上 ， 然 后 赎 绕 这 些 般 块 进行 喷涂 ， 在 后 续 工序 中 及 时 移 去 
基底 ， 艇 块 也 能 很 好 地 固定 在 金属 薄 壳 涂 层 上 ， 并 且 其 强度 比 薄 壳 好 ; 涂 层 组 织 结构 不 够 至 
密 ， 有 了 玻 松 小 孔 ， 影 响 强度 和 密封 性 。 

1. 等 离子 喷涂 快速 成 型 技术 

等 离子 喷涂 快速 成 型 技术 用 涂 层 材料 选择 广泛 ， 可 以 喷涂 各 种 金属 材料 和 非 金属 陶瓷 材 
料 。 其 制备 工艺 简单 ， 可 选择 不 同 成 分 的 粉末 材料 ， 
以 适应 工件 表面 对 性 能 的 不 同 要 求 ; 喷涂 效率 高 ; 工 
艺 稳定 性 好 ， 涂 层 氧 含量 低 、 组 织 致 密 ， 力 学 性 能 比 
电弧 喷涂 好 。 图 6-39 所 示 为 钢铁 研究 总 院 采 用 等 离子 
喷涂 成 型 技术 制备 的 $720mm x $760mm x 1600mm 钨 
霸 吉 。 相 对 密度 二 83% ， 经 2350% 预 烧结 后 ， 可 直接 
作为 高 温 炉 发 热 体 对 难 熔 金属 材料 进行 烧结 。 

薄 壁 、 细 长 非 标 准 陶瓷 制 件 ， 采 用 水 稳 等 离子 喷 
涂 快速 成 型 技术 在 铝 合 金 芯 模 上 喷涂 Al,0;-Ti0, 陶瓷 
涂 层 ， 制 备 出 装置 于 人 造 卫 星 中 的 X 射线 天 文 望 远 镜 
的 镜 团 ， 镜 田 直 径 为 600mm， 高 为 40mm， 厚 度 为 图 6-39 $720mm x $760mm x1600mm 
0.5~3.2mm， 圆 柱 度 达 + 上 70hm。 膨 胀 系数 小 ， 有 利于 等 离子 成 型 喷涂 钨 霸 摘 
避免 热 像 差 .， 质量 不 到 原 电 镀 镍 镜 罩 的 一 半 ， 质 量 的 降低 对 于 人 造 卫 星 是 十 分 有 利 的 。 

2. 冷气 动力 喷涂 近 净 成 型 技术 

冷气 动力 喷涂 是 一 种 新 型 固态 涂 层 制备 方法 ， 在 制备 高 性 能 金属 或 金属 基 复 合 材料 涂 层 
方面 表现 出 突出 的 优势 。 通 过 设备 与 工艺 设计 , 冷气 动力 喷涂 有 望 实现 金属 构件 的 近 净 成 型 
或 增 材 制造 。 

1) 镀膜 用 旋转 靶 材 。 冷 气动 力 喷涂 在 溅 射 驱 材 的 制造 上 具有 显著 优势 ， 涂 层 无 氧化 ， 
应 力 低 ， 性 能 最 大 限度 接近 原始 材料 性 能 ， 可 制备 厚度 大 于 10mm， 图 6-40 所 示 为 冷气 动力 
喷涂 制备 的 旋转 溅 射 Cr 靶 材 。 
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材料 为 Ti-6Al4V; 沉积 速率 为 5kg/h; 沉积 效率 为 80% ; 喷枪 移动 速度 为 100mmys， 
喷 束 斑点 尺寸 为 7mm。 零 件 近 净 成 型 后 可 避免 或 减少 续 加 工 。 


和 
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热 喷 涂 技术 生产 过 程 中 不 可 避免 地 涉及 高 温 火 焰 、 高 温 电弧 、 紫 外 线 辐射 、 噪 声 、 金 属 
和 非 金属 粉尘 、 易 燃 燃气 、 有 害 气 体 等 因素 ， 在 小 环境 范围 内 影响 环境 和 人 身 安全 健康 。 人 
身 安 全 和 环境 保护 问题 已 引起 人 们 的 高 度 重 视 ， 已 成 为 安全 生产 和 保护 人 们 心身 健康 的 首要 
问题 。 一 切 操作 规程 必须 符合 GB/T 11375 一 1999《 金 属 和 其 他 无 机 覆盖 层 ” 热 喷涂 ”操作 
安全 》 有 关 规 定 。 





























7.1 生产 场地 有 害 因素 


7.1.1 易 燃 爆 危险 气体 


1. 乙 烽 〈C;H ) 

乙 岂 是 氧 - 乙 烽 火 焰 喷 涂 、 喷 焊 技 术 中 最 常用 的 可 燃 性 气体 。 乙 烽 是 不 饱和 碳 氧 化合物， 
在 常温 常 压 下 是 一 种 无 色 气 体 ， 工 业 用 乙 烘 含有 硫化 氧 及 磷 化 氢 等 杂质 ， 故 有 特殊 的 自 味 。 
标准 状态 下 , 乙 类 的 密度 为 1.17 x10 习 g/cm?， 比 空气 略 轻 ; 乙 燃 自燃 点 为 480C ， 空 气 中 
着 火 点 为 428% ， 它 与 空气 混合 燃烧 的 火焰 温度 为 2350%C ， 与 氧气 混合 燃烧 的 火焰 温度 为 
3110 ~3300% ; 乙 烽 燃 烧火 焰 在 空气 中 传播 的 最 高 速度 为 2. 37m/s， 在 氧气 中 燃烧 传播 的 最 
高 速度 为 13. 5m/s。 

纯 乙 烘 的 分 解 爆炸 取决 于 乙 烽 的 压力 和 温度 ， 同 时 与 接触 的 介质 、 乙 典 中 的 杂质 等 有 
关 。 当 温度 超过 400% 时 ， 快 分 子 开始 聚合 ， 形 成 更 为 复杂 的 化 合 物 ， 同 时 放出 热量 。 放 
出 的 热量 反 过 来 促进 聚合 作用 的 加 强 和 加 速 ， 当 温度 高 于 500% 时 ， 已 聚合 的 乙 抉 就 发 生 爆 
炸 分 解 ， 并 放出 它 在 生成 时 所 吸收 的 全 部 热量 。 分 解 生成 物 是 细 颗 粒 固体 碳 和 和 氧气。 如 果 这 
种 分 解 在 密闭 容器 内 进行 ， 则 由 于 温度 的 升 高 ， 压 力 急 剧 增 大 为 10 ~ 13 倍 而 产生 爆炸 。 

乙 类 与 空气 或 氧气 混合 时 ， 极 易 引 起 爆炸 。 乙 燃 与 空气 混合 气 的 自燃 温度 为 305%C ， 在 
这 一 温度 下 就 是 在 大 气 条 件 下 也 能 发 生 爆 炸 。 乙 燃 与 氧气 的 混合 气 有 很 宽 的 爆炸 范围 。 

含有 7% ~13% (体积 分 数 ) 乙 烽 的 乙 烽 -空气 混合 气 和 含有 30% (体积 分 数 ) 乙 烽 的 
乙 烽 - 氧 气 混合 气 ， 爆 炸 波 的 传播 速度 可 达 300m/s， 这 时 爆炸 压力 超过 35. 5MPa (350atm ) ， 
个 别 情况 下 能 达到 60.8MPa (600atm ) 。 

2. 丙烯 (C,H) 

丙烯 在 常温 常 奈 下 为 无 色 可 燃 性 气体 ， 略 微 有 烃 类 特有 的 臭 味 ， 沸 点 为 -47.7% ， 族 固 
点 为 -185. 25% ， 液 体 密 度 (在 沸点 时 ) 为 0.5139g/em?。 常 压 下 15. 65% 时 气体 密度 为 
1.776 x10 g/cm ， 闪 点 为 -66.7% ， 自 燃点 为 91. 89 % ， 可 溶 于 乙醇 和 乙醚 ， 微 深 于 水 。 

丙烯 对 皮肤 黏膜 刺激 性 很 小 ， 高 浓度 的 丙烯 有 了 麻醉 作用 ， 有 室 息 性 。 丙 烯 对 心血 管 毒 性 
比 乙烯 强 ， 可 引起 心室 性 前 期 收缩 〈 早 搏 ) ， 血 压 降 低 和 心力 衰竭 。 皮 肤 黏膜 接触 液态 丙烯 
引起 冻伤 ， 应 立即 用 清水 冲洗 ， 冲 洗 时间 不 少 于 15min， 用 质量 分 数 1% 的 柯 卡 因 或 质量 分 
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数 2% 的 普 鲁 卡 因 点 眼 止痛 。 心 室 性 前 期 收缩 可 服用 普 芋 洛 尔 (心得 安 ) 、 善 拉 洛 尔 (心得 
宁 ) 等 药物 ， 禁 用 肾上腺 素 。 为 防止 中 毒 ， 设 备 管 路 必须 严密 ， 防 止 泄漏 ， 操 作 现 场 要 通 
风 ， 空 气 中 丙烯 最 大 容许 浓度 为 0. 1% (体积 分 数 ) 。 

3. 丙烷 〈C;Hs) 

常温 常 压 下 为 无 色 可 燃 性 气体 ， 燃 烧 温度 为 468% ， 当 空气 中 体积 分 数 达 2. 1% ~ 9.59% 
时 ， 易 产生 自爆 。 


7.1.2 回 火 燃 爆 


回 火 通常 发 生 在 燃气 火焰 喷涂 〈( 喷 焊 ) 或 高 速 燃气 火焰 喷涂 过 程 中 。 回 火 就 是 喷涂 过 
程 中 喷涂 火焰 从 喷嘴 或 燃烧 室 沿 着 喷枪 内 部 和 燃气 输送 管道 倒 燃 的 现象 。 回 火 产 生 的 主要 原 
因 如 下 : 

1) 混合 气体 (燃气 和 助燃 气 ) 喷射 速度 小 于 混合 气体 的 燃烧 速度 ， 即 喷射 速度 缓慢 而 
燃烧 速度 较 快 。 

2) 人 燃烧 室 压力 过 大 ， 火 焰 焰 流 在 喷嘴 处 阻力 过 大 。 

3) 喷枪 内 混合 气 路 部 件 密封 不 严 ， 产 生 泄漏 。 

4) 喷嘴 内 部 产生 堵塞 。 

回 火 一 旦 发 生 ， 如 果 处 理 不 当 ， 就 会 造成 燃 爆 ， 因 此 必须 合理 使 用 回 火 防止 锅 ， 防 止 和 
杜绝 产生 回 火 。 


7.1.3 金属 粉尘 燃 爆 


喷涂 过 程 中 涂 层 材料 经 过 电弧 高 温 区 ， 部 分 材料 产生 莹 发 。 被 三 发 的 材料 离开 电弧 高 温 
区 后 会 冷凝 成 非常 细小 的 金属 粉末 ， 并 且 非 常 活泼 ， 聚 集 到 一 定 浓度 时 与 空气 中 的 氧 发 生 反 
应 ,产生 目 燃 或 引起 爆炸 ， 特 别 是 铝 、 镁 等 活泼 金属 更 为 敏感 。 


7.1.4 ” 非 金属 粉尘 


1. 预 处 理 喷 砂 

喷 砂 麻 粒 喷射 后 会 有 不 同 程度 的 破碎 和 粉 化 ， 磨 粒 的 种 类 不 同 所 产生 的 粉尘 危害 不 同 。 
常用 喷 砂 磨 粒 有 刚玉 砂 、 碳 化 硅 砂 、 铸 钢 铸铁 砂 、 石 英 砂 等 。 其 中 ,石英 砂 硬度 高 、 价 格 便 
宜 ， 但 质 脆 、 霜 性 小 、 极 易 破 碎 ， 在 喷射 时 产生 的 硅 粉 尘 对 人 体 呼吸 系统 危害 最 大 。 

2. 氧化 物 粉 尘 

AL0; 、ALO;-Ti0, 、Zr0, 、Cr,0; 等 陶瓷 材料 是 热 喷涂 常用 的 粉末 材料 ， 喷 涂 过 程 中 所 
产生 的 粉尘 对 人 体 的 危害 作用 会 长 期 积累 ,危害 人 体 健康 。 喷 涂 Cr,0, 会 产生 烟雾 和 有 毒 粉 
侍 ,会 引起 皮肤 发 炎 并 危害 呼吸 系统 。 喷 涂 时 必须 有 良好 的 通风 系统 ， 操 作者 必须 穿戴 安全 
防护 服 。 


7.1.5 有 害 气 体 及 烟 圾 


离子 哎 涂 、 喷 焊 过 程 中 会 产生 臭氧 、 毛 氧化 物 等 有 害 气体 和 其 他 有 害 烟雾 。 

















氧 是 一 种 淡 蓝 色 气体 ， 具 有 刺激 性 气味 ， 浓 度 较 高 时 ， 一 般 呈 臭 味 ; 密度 是 空气 的 
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1.5 倍 ， 不 稳定 ， 可 分 解 为 原子 态 氧 。 自 氧 主要 是 由 于 强烈 的 紫外 线 辐 射 而 产生 的 ， 对 人 体 
的 有 害 作 用 是 刺激 呼吸 系统 ， 浓 度 超过 一 定 限度 时 往往 会 使 人 体 产 生 口 干 、 咳 嗽 、 胸 癌 、 疲 
劳 无 力 、 食 欲 不 振 等 症状 。 

2. 氮 氧 化 物 

氮 氧 化 物 气体 包括 氧化 亚 氮 (NO0) 、 一 氧化 所 (NO) 、 二 氧化 所 (NO,) 和 三 氧化 二 
所 〈N:0; ) 。 在 空气 中 多 以 NO, 的 形式 作用 于 人 体 。N0, 呈 红 棕色 ， 加 热 后 呈 深 褐色 ， 具 有 
特殊 的 臭 味 ， 有 毒 。 氮 氧化 物 能 导致 人 体 中 毒 ， 臭 氧 和 氮 氧 化 物 同 时 存在 要 比 单一 因素 对 人 
体 危害 更 大 。 

3. 有 毒 材 料 

喷涂 有 毒 材料 ， 如 狂 、 铜 、 饮 、 铅 、 销 、 铬 及 它们 的 合金 和 其 他 重金 属 时 产生 的 烟雾 有 
毒 。 这 些 金 属 的 烟雾 、 蔡 汽 吸入 到 人 体 ， 重 则 引起 中 毒 ， 轻 则 危害 身体 健康 。 
7.1.6 


噪声 及 弧 光 














1 


各 种 不 同 频率 和 强度 的 声 振动 ， 毫 无 规律 地 、 机 械 地 混合 在 一 起 ， 就 成 为 噪声 。 品 声 对 
人 体 的 危害 取决 于 噪声 的 强度 、 频 率 和 作用 的 时 间 。 热 喷涂 过 程 中 ， 等 离子 喷涂 、 高 速 燃 气 
喷涂 、 爆 炸 喷 涂 所 产生 的 噪声 最 大 。 等 离子 喷涂 所 产生 的 噪声 可 达 120dB (A)， 高速 燃 气 
喷涂 所 产生 的 噪声 可 达 130dB (A) 。 噪 声 是 让 人 讨厌 的 声音 ， 极 强 的 噪声 对 人 体 有 很 多 危 
害 ， 主 要 表现 为 : 影响 人 体 的 听觉 器 官 使 人 出 现 耳 呜 、 听 力 偏 移 下 降 不 敏感 、 耳 父 等 症状 ; 
使 人 产生 神经 过 敏 ， 出 现 情绪 不 安 、 烦 恼 、 失 眠 、 头 痛 等 症状 ; 使 人 体 心跳 加 快 ， 出 现 心律 
不 齐 、 高 血压 、 胃 功能 亲 乱 和 食欲 不 振 等 症状 。 热 喷涂 典型 设备 的 噪声 等 级 和 允许 噪声 持续 
时 间 见 表 7-1 和 表 7-2。 











表 7-1 热 喷 涂 典 型 设备 的 噪声 等 级 






































热 喷涂 设备 喷涂 条 件 噪声 等 级 /dB (A) 
电弧 喷涂 喷涂 钢丝 24V/200A ~32V/500A 111 ~116 
粉末 火焰 喷涂 〈 含 高 速 ) 氧 - 乙 块 、 氧 -丙烯 (丙烷) 89 ~130 
高 速 火 焰 喷 涂 氧 -煤油 一 130 
丝 〈 棒 ) 材 火 焰 喷 涂 乙 烽 、 丙 烷 114 ~ 125 
等 离子 喷涂 N,/Ar-1000A 、N -600A 128 ~134 
爆炸 喷涂 一 120 ~ 130 
喷 砂 设备 一 80 ~90 
表 7-2 ”允许 噪声 持续 时 间 
噪声 等 级 /dB (A) 90 92 95 97 100 102 105 110 115 
允许 持续 时 间 /(h/d) 8 6 4 3 2 1.5 1 0.5 <0.25 











2. 弧 光 
等 离子 电弧 温度 高 、 热 量 集中 。 等 离子 弧 是 强烈 的 光 辐 射 源 ， 它 可 以 透 过 一 般 的 布 而 使 








皮肤 受到 灼伤 。 弧 光 辐 射 包括 : 红外 线 辐射 、 紫 外 线 辐射 和 可 见 光 辐射 。 亚 弧 焊 时 的 红外 线 
强度 、 紫 外 线 强 度 分 别 为 普通 电焊 时 的 1.5 ~2 倍 和 5 ~ 30 倍 。 而 等 离子 弧 的 红外 线 强度 大 
大 强 于 亚 弧 焊 ， 其 紫外 线 强 度 更 是 亚 弧 焊 的 33 ~ 50 倍 之 多 。 等 离子 弧 压 缩 越 大 ， 电 弧 功 率 
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越 大 ， 弧 光 越 强烈 。 

等 离子 弧 光 对 人 体 的 危害 主要 表现 为 对 视 网 腊 和 皮肤 的 灼伤 。 紫 外 线 的 危害 是 化 学 作用 
而 引起 的 ， 眼 睛 受到 紫外 线 的 辐射 后 会 立即 出 现 剧 烈 的 刺 痒 、 疼 痛 、 有 砂粒 感 ， 从 而 出 现 结 
膜 充血 、 肿 胀 流泪 、 视 力 不 清 等 症状 。 长 时 间作 用 会 引起 白内障 ， 甚 至 导致 失明 。 

弧 光 辐射 作用 于 人 体 皮 肤 组 织 ， 能 引起 皮肤 组 织 内 的 热 作用 、 光 化 学 作用 或 电离 作用 ， 
致使 皮肤 组 织 发 生 急性 或 慢性 病症 。 紫 外 线 对 皮肤 作用 后 能 引起 皮肤 发 炎 ， 出 现 发 红 、 红 
斑 、 水 净 、 浮 有 种 、 脱 皮 等 症状 。 


7.1.7 灼伤 及 触电 


热 喷涂 操作 均 要 涉及 火焰 ， 要 避免 发 生火 焰 对 人 体 的 灼伤 。 喷 焊 时 工件 处 于 被 加 热 状 
态 ， 未 冷却 之 前 触摸 将 有 被 灼伤 的 危险 。 

等 离子 喷涂 、 电 弧 喷 涂 以 及 其 他 电 央 辅助 装置 、 高 频 引 驳 闭 置 ， 特 别 是 高 能 高 速 等 离子 
喷涂 工作 电压 高 。 不 遵守 操作 和 维修 规程 ， 或 不 设置 安全 装置 ， 都 有 触电 的 隐患 。 


7.2 安全 防护 





7.2.1 通风 除尘 


喷涂 工作 间 、 喷 砂 工 作 间 和 控制 操作 室 采 用 封闭 、 隔 离 和 屏蔽 措施 ， 强 制 通风 除尘 。 对 
粉尘 进 行 沉 降 ， 对 气体 进行 过 滤 ， 排 放 物 必须 符合 国家 大 气 排放 标准 ， 要 保证 工作 间 小 环境 
清洁 ， 同 时 满足 大 气 环境 污染 物 排 放 标准 。 和 用 喷涂 、 喷 砂 工 作 间 和 通风 除尘 设备 如 图 7-1 
和 图 7-2 所 示 。 


进 气 消 声 器 装饰 条 
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装饰 板 





标准 双 门 结构 





接地 板 








标准 窗 H 形 连接 
图 7-1 篆 用 喷涂 、 喷 砂 工作 间 
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采用 强制 通风 系统 ， 可 有 效 地 控制 、 降 低 有 毒 烟雾 、 气 体 、 金 属 和 非 金 属 粉尘 对 人 体 的 
和 危害， 减少 燃 爆 的 可 能 。 对 于 手工 操作 的 环境 必须 采用 局 部 强制 通风 。 通 风 系 统 的 流量 视 距 
涂 工 作 间 大 小 决定 ， 保 证 空气 的 洁净 ， 能 用 于 呼吸 的 新 鲜 空 气 置换 。 选 用 通风 机 的 容量 ， 应 
该 满足 使 喷涂 工作 间或 喷 砂 工作 间 的 空气 每 10min 置换 一 次 ， 但 必须 保证 最 小 流量 > 
1500m /h。, 

经 过 通风 机 排出 混合 气体 经 除尘 设备 收集 器 处 理 ， 特 别 注 意 Al、Mg 等 活泼 金属 微 侍 有 
爆炸 的 危险 ， 所 以 最 合适 的 是 采用 湿式 收集 器 。 但 这 两 种 金属 在 水 中 会 产生 氧气 ， 该 设计 要 
能 防止 氧气 的 堆积 ， 保 持 经 常 清理 ， 尽 量 减少 残留 物质 。 所 有 通风 机 、 管 路 、 粉 尘 沉 降 器 和 
电动 机 都 必须 接地 ， 接 地 的 管 路 不 能 用 来 输送 燃气 和 氧气 。 

7.2.2 了 曲 声 、 弧 光 的 防护 

喷涂 可 以 在 封闭 、 隔 离 的 密闭 喷涂 工作 间或 喷涂 箱 内 进行 ， 以 限制 噪声 的 传播 ， 降 低 噪 
声 等 级 ， 达 到 满足 隔绝 噪声 的 要 求 。 对 于 高 噪声 等 离子 喷涂 、 爆 炸 喷 涂 和 高 速 燃 气 喷 涂 ， 则 
应 在 喷涂 工作 间 的 墙壁 上 衬 贴 吸 声 材料 ， 有 效 地 衰减 噪声 强度 。 

喷涂 工作 间 的 窗口 应 设 有 遮光 玻璃 镜片 ， 以 屏蔽 紫外 线 ， 也 可 安置 摄像 头 ， 采 用 电视 屏 
幕 监控 。 


7.3 设备 安全 防护 























7.3.1 气体 的 安全 使 用 

1. 氧气 瓶 的 安全 使 用 

氧气 瓶 是 高 压 容器 ， 使 用 时 必须 严格 遵守 下 列 规章 ， 

1) 室内 或 室外 使 用 的 氧气 瓶 必须 妥善 放置 ， 远 离 高 温 热 源 并 避免 太阳 光 的 直接 照射 。 

2) 氧气 瓶 一 般 应 直立 放置 ， 特 殊 情 况 下 允许 卧 置 ， 但 瓶 头 方向 应 略 高 于 瓶 底 方向 。 

3) 氧气 瓶 严禁 沾染 油脂 ， 不 允许 用 带 有 油脂 的 手套 搬运 氧气 瓶 ， 以 免 发 生 事故 。 

4) 取 瓶 帽 时 ， 只 能 用 手 或 扳手 旋 取 ， 禁 止 用 铁 锤 等 铁器 散 击 。 

5) 冬季 使 用 氧气 瓶 时 ， 如 果 氧 气 冻结 ， 应 使 用 浸 了 热 水 的 棉布 盖 上 使 其 解冻 ， 严 禁 采 
用 明火 直接 加 热 。 

6) 氧气 瓶 在 输送 过 程 中 应 该 避免 相互 碰撞 ， 不 能 与 可 燃气 体 、 油 料及 其 他 易 燃 物 一 起 
运输 。 

7) 不 应 将 氧气 瓶 中 的 氧气 全 部 用 完 ， 至 少 保持 0. 05MPa 的 压力 。 

2. 乙 烽 瓶 的 使 用 

乙 抉 是 易 燃 、 易 爆 危险 气体 ， 气 瓶 内 的 最 高 压力 为 1. 5MPa。 当 与 空气 混合 时 ,会 发 生 
自爆 。 所 以 必须 说 愤 ， 严 格 遵守 乙 鼎 气 瓶 使 用 要 求 。 

1) 乙 炬 瓶 不 应 遭受 剧烈 的 震动 和 撞击 ， 和 否则 会 使 瓶 内 的 多 孔 性 填充 料 下 沉 而 形成 空 
洞 ， 影 响 乙 燃 的 储存 。 

2) 忆 类 壮 的 放置 应 远离 高 温 热 源 区 ， 同 时 与 助燃 气 分 离 放 置 ， 并 保持 直立 。 转 放 会 使 
丙酮 随 乙 烘 通过 减 压 器 而 流入 乙 烘 输送 管 ， 这 是 非常 危险 的 。 
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3) 乙 鼎 瓶 表面 温度 不 允许 超过 40% ， 温 度 过 高 时 会 降低 丙酮 对 乙 燃 的 溶解 度 ， 使 瓶 内 
压力 急剧 增高 。 

4) 严禁 减 压 如 连接 时 泄漏 ， 否 则 泄漏 的 乙 类 与 空气 的 混合 气体 一 接触 明火 就 会 产生 
爆炸 。 

5) 不 能 将 乙 抉 瓶 内 的 乙 块 全 部 用 完 ， 至 少 保持 0. 1MPa 压力 ， 并 关 紧 气 瓶 阀 ,防止 漏 气 。 

6) 乙 烽 瓶 应 单独 放置 ， 且 通风 条 件 良好 ， 电 器 照明 设备 和 开关 必须 采用 防暴 型 。 

3. 丙烯 、 丙 烷 的 使 用 

丙烯 、 丙 烷 的 使 用 应 遵守 乙 鼎 的 使 用 注意 事项 。 


7.3.2 回 火 防止 器 的 使 用 


回 火 防 止 器 是 乙 鼎 、 丙 烷 、 丙 烯 等 可 燃 性 气 瓶 必 不 可 少 的 重要 安全 装置 ， 按 工作 压力 不 
同 可 分 为 低压 式 〈0. 007MPa) 回 火 防止 器 和 中 压 式 (0.007 ~0.15MPa) 回 火 防止 器 ， 按 工 
作 原 理 不 同 可 分 为 水 封 式 回 火 防止 器 和 王 式 回 火 防止 器 ， 按 装置 的 部 位 不 同 可 分 为 集中 式 回 
火 防 止 器 和 岗位 式 回 火 防止 器 。 目 前 国内 常用 的 有 低压 开启 式 回 火 防止 器 、 中 压 财 合 水 封 式 
回 火 防止 器 和 中 压 冶金 片 干 式 回 火 防 止 器 。 使 用 最 多 的 是 中 压 冶 金 片 干 式 回 火 防止 器 。 回 火 
防止 器 在 使 用 时 应 遵守 下 列 要 求 

1) 根据 燃气 瓶 和 操作 条 件 选 择 符合 安全 要 求 的 回 火 防止 器 。 

2) 水 封 式 回 火 防止 器 必须 设 有 和 伸 压 孔 和 防爆 膜 ， 要 便于 检查 ， 积 污 易于 排除 和 清洗 ， 
并 直立 安装 。 

3) 每 一 把 喷枪 必须 有 独立 的 、 合 格 的 回 火 防止 器 ， 工 作 前 必须 先 检 查 回 火 防 止 器 ， 保 
证 密封 性 良好 ， 道 止 阀 动 作 灵 敏 可 靠 。 

4) 使 用 水 封 式 回 火 防止 器 时 ， 任 何 时 候 都 要 保持 回 火 防止 器 内 规定 的 水 位 。 

5) 王 式 回 火 防止 器 ， 每 月 一 次 ， 定 期 检查 清洗 残留 在 器 内 的 烟尘 和 污渍 。 


7.3.3 气管 的 使 用 


气管 的 使 用 要 求 如 下 : 

1) 氧气 、 乙 类 (可 燃气 ) 、 空 气 胶管 应 分 别 符合 国家 标准 GB/T 2550 一 2016、GB/T 
1186 一 2016 的 规定 ， 三 者 不 可 互 换 使 用 。 

2) 氧气 与 乙 抉 胶管 单 根 长 度 一 般 以 10 ~ 1$m 为 宜 ， 过 长 会 增加 气体 流动 阻力 。 

3) 胶管 不 准 通过 烟 道 和 靠近 水 源 ， 不 许 与 电缆 线 一 起 铺设 在 地 沟 和 隧道 里 ， 空 架 时 ， 
两 者 距离 不 小 于 200mm， 且 要 求 乙 鼎 管 高 于 氧气 管 。 

4) 胶管 严禁 接触 油脂 和 红 热 金属 ， 严 禁 承 受 尖 刺 、 重 物 砸 压 。 

5) 新 管 使 用 前 要 进行 清洗 ， 用 压缩 空气 吹出 管 中 的 滑石 粉 和 杂 物 ,但 氧气 管 只 能 使 用 
氧气 吹 ， 防 止 压缩 空气 中 的 油污 污染 氧气 管 。 回 火 后 的 胶管 也 应 按 上 述 方法 清理 ， 并 用 干净 
水 试 斥 ， 达 到 标准 规定 的 指标 后 方 可 使 用 。 


7. 3.4 ”空气 净化 装置 、 送 粉 器 、 喷 涂 设备 的 使 用 


1. 空气 净化 装置 
空气 净化 装置 属于 压力 容器 ， 工 作 压 力 根 据 使 用 条 件 和 生产 能 力 可 达 1. 2MPa。 生 产 厂 
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家 必须 持 有 国家 劳动 部 门 颁发 的 压力 容器 生产 许可 证 ， 使 用 时 应 遵守 压力 容器 使 用 规定 。 

2. 冷气 动力 喷涂 送 粉 器 

冷气 动力 喷涂 送 粉 器 最 高 压力 可 达 3MPa， 属 高 压 容 器 。 使 用 前 必须 经 过 4MPa 压力 试 
压 测试 ， 且 符合 国家 有 关 压 力 容器 标准 。 

3. 喷涂 设备 

喷涂 设备 安全 使 用 按 以 下 规程 操作 执行 : 

1) 对 操作 人 员 进 行 必 要 的 技术 培训 ， 熟 悉 设 备 的 使 用 和 维护 。 

2) 电源 和 手持 喷枪 的 金属 外 壳 应 进行 保护 接 零 和 接地 。 喷 涂 电 器 设备 要 设 有 过 流 保 
护 ， 不 准 有 明 线 ， 如 不 能 避免 ， 应 设 保护 管 。 

3) 高 能 高 速 等 离子 喷涂 电压 高 ， 严 禁 手 持 操作 。 

4) 在 没有 切断 系统 电源 和 气 源 的 情况 下 ， 不 能 进行 喷枪 清理 和 电器 维护 。 

5) 电弧 喷涂 设备 连接 的 送 丝 装 置 ， 应 有 接地 和 绝缘 。 喷 涂 工作 停止 时 ， 喷 枪 上 的 线材 
要 退出 。 

6) 等 离子 喷涂 、 喷 焊 设备 中 的 高 频 引 弧 电 路 应 设置 屏蔽 ， 防 止 高 频 电压 对 设备 中 其 他 
电气 组 件 的 损坏 。 

7) 高 速 燃气 喷涂 设备 控制 电路 与 燃气 管 路 必须 完全 隔离 ， 各 继电器 组 件 必 须 完 全 封 
闭 ， 以 防止 继电器 火花 。 


7.4 人 身 安 全 防护 


对 热 喷 涂 操 作者 安全 防护 的 一 般 要 求 和 对 焊接 工作 者 安全 防护 的 要 求 基本 相同 ， 可 参照 
相关 标准 。 例 如 : 焊接 与 切割 中 的 安全 参照 国家 标准 GB 9448 一 1999; 呼吸 防护 用 品 的 选 
择 、 使 用 与 维护 参照 国家 标准 GB/T 18664 一 2002 。 


7.4.1 眼睛 的 防护 


在 喷 砂 和 喷涂 期 间 ， 为 了 保护 眼睛 ， 操 作者 必须 佩戴 头 泵 、 面 时 、 护 目镜 ， 防 止 飞行 砂 
粒 的 打击 和 红外 线 、 紫 外 线 的 辐射 。 
头盔 、 面 时 、 护 目镜 应 该 配备 适合 的 滤 色 镜片 ， 防 止 过 量 的 红外 线 、 紫 外 线 和 强 可 见 光 
对 眼睛 的 辐射 。 各 种 喷涂 工艺 方法 需 配 备 的 遮光 镜 号 数 见 表 7-3。 
表 7-3 ”各 种 喷涂 工艺 方法 需 配备 的 遮光 镜 号 类 















































工艺 方法 遮光 镜 色 调 号 工艺 方法 遮光 镜 色 调 号 
线材 火焰 喷涂 2~4 等 离子 喷涂 、 电 弧 喷 涂 a 
金属 钼 丝 喷 涂 3~6 (设备 自 带 防护 单 ) 
粉末 火焰 喷涂 〈 含 高 速 火 焰 喷 涂 ) 3 ~6 电弧 喷涂 自 黏 结 材料 名 -4 
火焰 喷涂 放 热 型 陶瓷 粉末 和 棒 材 4~8 火焰 喷 焊 、 重 熔 #4 ~6 
等 离子 喷涂 、 电 弧 喷涂 9~12 等 离子 喷 焊 9~12 





























为 了 防止 飞行 颗粒 损害 和 烟雾 影响 视线 ， 护 目镜 上 应 有 通气 间隙 ， 等 离子 喷涂 中 ， 护 目 
镜 应 更 换 成 头盔 或 面 和 时， 防止 脸 部 和 脖子 等 处 受到 红外 线 和 紫外 线 的 辐射 。 
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喷 砂 时 应 该 穿戴 具有 防 尘 面 音 或 头盔 的 防护 服 ， 并 保证 向 防护 服 内 提供 新 鲜 清 洗 的 


空气 。 
7.4.2 呼吸 的 防护 


喷涂 和 喷 砂 操作 ， 操 作 人 员 要 求 穿 戴 呼吸 防护 用 品 ， 由 环境 条 件 放 出 气体 和 烟雾 的 性 
质 、 类 型 、 数 量 来 决定 选用 呼吸 防护 用 品 。 

敞开 式 喷 砂 操作 中 ， 选 用 带 机 械 过 滤 的 滤 侍 呼吸 器 ， 连 同 面 章 和 防 尘 罩 一 同 使 用 ， 也 可 
以 选用 新 鲜 空 气 滤 侍 呼吸 器 。 

密封 喷 砂 间 进 行 喷 砂 操作 时 ， 要 求 穿 戴 连 续 通 人 空气 管道 的 滤 侍 呼吸 器 。 滤 人 尘 呼吸 顺 由 
护 脸 部 分 (头盔) 和 防 尘 章 组 成 。 防 护 回 跳 的 砂粒 对 头 部 、 颈 部 的 损伤 。 通 入 呼吸 顺 的 空 
气流 量 ， 面 部 为 6. 6m /h， 通 入 头盔 式 防护 日 的 最 少 空气 流量 为 10m VAh。 新 鲜 空气 鼓风机 
提供 的 压缩 空气 源 ， 更 适合 呼吸 器 。 用 于 呼吸 顺 的 空气 应 有 适当 的 过 滤器 ， 除 去 压缩 机 空气 
中 的 有 害 气味 、 油 、 水 雾 和 灰尘 微粒 。 为 保证 进入 呼吸 器 中 的 空气 清洁 干燥 ， 应 该 仔细 检查 
空气 进口 处 的 情况 。 必 须 使 用 油水 分 离 器 和 空气 准 化 并， 否则 压缩 空气 管道 过 滤 需 不 能 阻止 
气态 污染 物质 (一 氧化 碳 等 )。 呼 吸 防护 用 品 的 选择 、 使 用 与 维护 可 参照 GB/T 
18004 一 2002 。 

空气 连续 流动 管道 式 呼吸 器 ， 对 大 多 数 热 喷涂 所 常用 的 材料 都 能 提供 足够 的 呼吸 防护 。 
奉 供 给 呼吸 器 气 源 失 灵 ， 操 作者 可 以 拆除 供 气 管道 ， 回 到 适 于 呼吸 的 空气 中 。 当 喷涂 严重 有 
害 的 材料 时 ， 空 气 的 污染 会 对 人 体 产生 危害 ， 这 种 情况 下 操作 者 不 能 取 下 呼吸 器 ,使 用 管道 
呼吸 器 者 应 配 有 一 个 可 呼吸 的 紧急 备用 气 瓶 。 


7.4.3 了 噪声 的 防护 


热 喷涂 工艺 操作 过 程 中 产生 极 强 的 噪声 ，7.1.6 节 中 介绍 了 各 噪声 强度 等 级 和 人 体能 承 
受 的 时 间 。 噪 声 强度 和 暴露 的 持续 时 间 ， 会 使 人 体 产生 噪声 生理 学 反应 。 品 声 强 度 的 增加 ， 
对 人 体 的 危害 性 也 随 之 增加 ， 人 允许 暴露 时 间 更 短 。 要 设计 专用 的 喷涂 箱 或 隔 声 喷涂 间 ， 四 周 
和 顶 面 采用 吸 声 和 隔 声 材料 ， 使 噪声 衰减 、 吸 收 、 隔 离 ， 部 分 解决 噪声 对 环境 的 影响 。 然 
而 ， 每 种 噪声 环境 都 存在 许多 变量 ， 除 采用 衰减 、 吸 收 、 陋 离 方 法 外 ， 没 有 更 简单 的 解决 方 
案 。 除 设立 隔离 间 外 ， 喷 涂 操 作 区 工作 的 所 有 人 员 必 须 佩戴 耳 防 护 用 品 ， 并 有 效 合理 地 计划 
安排 减少 接触 噪声 的 时 间 。 


7.4.4 皮肤 的 防护 


任何 一 种 喷涂 、 喷 砂 操作 ， 都 要 求 合适 的 防护 服 。 防 护 服 的 选用 要 随 被 喷涂 、 喷 砂 工 件 
的 太 寸 、 涂 层 的 性 质 和 地 点 不 同 而 选择 。 当 在 受 限 制 的 空间 内 进行 工作 时 ， 要 穿戴 耐火 的 防 
护 服 并 戴 皮 革 手 套 ， 防 护 服 袖口 、 躁 关节 等 部 分 必须 扎 紧 ， 保 证 喷涂 材料 和 喷 砂 时 的 灰尘 不 
要 和 皮肤 直接 接触 。 在 进行 没有 让 项 的 等 离子 喷涂 操作 时 ， 紫 外 线 辐射 极为 强烈 ， 它 能 够 穿 
透 一 般 布 料 而 灼伤 皮肤 ， 应 该 穿戴 抗 辐 射 的 防护 服 。 

高 速 火 焰 喷 涂 、 电 弧 喷 涂 操作 防 辐 射 的 方法 和 电弧 焊 相 似 。 大 多 数 电弧 喷涂 枪 都 装 有 电 
弧 屏 项 尝 ， 使 操作 者 一 般 不 会 直接 暴露 在 电弧 的 照射 下 。 在 这 种 情况 下 ， 保 护 眼睛 的 镜片 可 
以 减少 到 3 号 或 6 号 遮光 镜片 。 假 如 还 有 部 分 身体 直接 被 弧 光照 射 ， 或 者 喷涂 特殊 材料 和 被 
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喷涂 零件 的 基体 材料 有 反射 而 使 弧 光 照射 人 体 ， 则 还 应 佩戴 头盔 保护 脸 部 皮肤 。 
7.S 热 喷 涂 设 备 的 安全 操作 


1. 热 喷涂 设备 的 安全 操作 

1) 氧气 瓶 的 储 运 与 使 用 。 氧 气 瓶 应 按照 《 气 瓶 安全 监察 规定 》 定期 进行 检查 。 

2) 涂 解 乙 抉 气 瓶 的 储 运 与 使 用 。 深 解 乙 烽 气 瓶 的 储 运 与 使 用 均 应 符合 《 洲 解 乙 烘 气 瓶 
安全 监察 规程 》 和 《和 气 瓶 安全 监察 规定 》 的 规定 。 

3) 开启 乙 鼎 瓶 闪 门 时 动作 要 缓慢 ， 并 且 要 将 阀门 开 到 最 大 。 

4) 乙 烽 瓶 温度 过 高 ， 会 降低 丙酮 对 乙 烽 的 溶解 度 ， 使 瓶 内 的 乙 烘 压 力 急剧 增高 ， 要 求 
乙 抉 瓶 体 的 表面 温度 不 超过 40% 。 

5) 如 果 发 现 有 丙酮 泄漏 ， 应 马上 停止 使 用 。 

2. 回 火 防止 器 

1) 根据 乙 类 气 瓶 和 乙 燃 发 生 器 及 操作 条 件 ， 选 用 符合 安全 要 求 的 回 火 防止 器 。 

2) 水 封 式 回 火 防止 器 必须 设 有 御 压 孔 和 防爆 膜 ， 并 且 此 防止 器 便于 检查 ， 其 中 的 积 污 
易于 排除 和 清洗 。 

3) 水 封 式 回 火 防止 器 要 直立 安装 ， 与 乙 抉 导管 的 连接 必须 严密 不 漏 气 。 

4) 每 一 把 喷枪 都 必须 有 独立 的 、 合 格 的 回 火 防止 器 配 用 。 

5) 每 班 工作 前 都 应 先 检查 回 火 防止 器 ， 保 持 密 封 性 良好 ， 逆 止 阀 动作 灵敏 可 靠 。 

6) 在 使 用 水 封 式 回 火 防 止 器 的 工作 过 程 中 ， 任 何 时 候 一 定 要 保持 器 内 规定 水 位 。 

7) 干 式 回 火 防止 器 ， 每 月 应 检查 ， 并 清洗 残留 在 器 内 的 烟灰 和 积 污 。 

3. 软 管 的 使 用 

各 种 气体 软 管 在 使 用 中 不 得 混用 。 

1) 氧气 胶管 应 符合 GB/T 2550 一 2016 的 规定 。 

2) 乙 块 胶管 应 符合 GBXT 2550 一 2016 的 规定 。 

3) 空气 胶管 应 符合 GBMT 1186 一 2016 的 规定 。 

4. 控制 屏 

氧 -燃气 的 控制 屏 中 不 得 含有 可 发 生火 花 的 电气 装置 。 如 果 已 有 可 发 生火 花 的 电气 装置 ， 
则 必须 安装 排 风 扇 ， 以 防止 泄漏 的 燃气 着 火 。 

5. 火焰 喷枪 

1) 火焰 喷枪 不 使 用 时 ， 必 须 保持 清洁 干燥 ， 并 应 按照 制造 三 的 说 明 书 存放 。 

2) 喷枪 上 的 各 个 阀门 不 能 出 现 泄漏 ， 并 能 方便 地 操作 。 

3) 必须 用 摩擦 点 火器 或 喷枪 专用 点 火 装置 点 火 ， 以 防止 手 被 灼伤 。 

4) 当 喷 枪 发 和 后 回 火 时 ， 应 立即 关 枪 。 

5) 对 在 喷涂 时 不 止 一 次 自动 熄灭 和 发 生 回 火 的 喷枪 ， 在 没有 检查 出 原因 之 前 不 准 
使 用 。 

6) 不 准将 喷枪 及 其 软 管 挂 在 减 压 咒 或 钢瓶 上 。 

7) 喷涂 结束 后 ， 应 放 掉 减 压 器 和 软 管 中 的 气体 ， 按 下 列 顺序 操作 : 

QD 关 枪 。 
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@) 关 气 瓶 阅 和 其 他 所 有 了 阀 。 

@) 打 开 检 的 开关 ， 放 出 胶管 中 的 余 气 。 

@ 将 减 压 阀 调 压 手 柄 旋 出 。 

喷枪 开关 的 开 与 关 应 根据 制造 厂 的 规定 确定 。 

8) 清洗 喷枪 时 ， 不 可 让 油 进入 喷枪 气 室 与 气 道内 。 

9) 不 可 用 普通 的 油 与 油脂 来 润滑 枪 ， 只 能 使 用 设备 制造 三 推荐 的 润滑 剂 。 

6. 火焰 喷涂 设备 的 安装 与 调试 

1) 每 个 氧气 和 乙 烽 通 道上 的 接头 应 拧紧 ， 不 得 有 气体 泄漏 。 

2) 在 打开 任何 气 阀 之 前 ， 应 对 工作 场地 进行 通风 。 

3) 当 开 启 钢瓶 气 阅 时 ， 操 作者 应 站 在 减 压 器 一 侧 ， 慢 慢 地 打开 钢瓶 气 闪 。 

4) 慢 慢 地 旋转 减 压 器 调节 手柄 ， 以 免 气流 变化 过 急 而 冲 坏 流量 计 。 

5) 用 肥皂 水 对 所 有 接头 进行 气 密 性 试验 ， 严 禁用 火焰 检查 漏 气 。 当 发 现 有 漏 气 现象 
时 ， 应 马上 关闭 气 源 ， 并 对 接头 进行 加 固 。 

6) 每 一 套 火 焰 喷 涂 装置 都 必须 安装 回 火 防止 器 。 如 果 安 装 有 流量 计 ， 回 火 防 止 器 一 定 
要 安装 在 喷枪 的 乙 烽 管 与 乙 烽 流 量 计 之 间 ; 如 果 无 流量 计 ， 回 火 防止 避 要 安装 在 喷枪 乙 烽 管 
与 乙 抉 减 压 器 或 乙 烽 发 生 器 之 间 。 

7. 等 离子 喷涂 和 电弧 喷涂 设备 

1) 对 电源 线 、 绝 缘 物 、 软 管 和 气 路 管道 在 使 用 前 应 进行 检查 ， 如 果 运 转 不 正常 ， 要 立 
即 维修 或 更 换 。 

2) 等 离子 喷涂 设备 和 电弧 喷涂 设备 应 保证 操作 安全 。 外 露 的 等 离子 枪 阴极 应 绝缘 ， 非 
转移 弧 型 等 离子 枪 阳极 应 接地 ; 转移 弧 型 等 离子 设备 中 ， 作 为 阳极 的 工件 应 接地 。 在 喷涂 场 
所 的 电气 设备 要 有 保护 ， 不 准 有 明 线 ， 如 果 不 能 避免 ， 要 有 护 管 。 

3) 没有 关 掉 整个 系统 (包括 切断 整个 系统 的 气 源 、 电 源 和 水 源 ) 的 情况 下 ， 不 能 进行 
清洗 或 修理 电源 、 控 制 台 和 喷枪 。 

4) 喷枪 应 经 常 保 持 清 洁 ， 避 人 免 金属 粉尘 堆积 。 操 作 步 又 按照 制造 厂 的 操作 使 用 说 明 
进行 。 

5) 等 离子 喷枪 的 电极 要 用 铅 箱 存 放 ， 等 离子 喷枪 电极 的 打磨 要 在 有 良好 通风 和 充足 冷 
却 液 的 磨床 上 进行 。 

6) 与 喷涂 设备 连接 的 控制 柜 应 接地 。 和 欲 将 等 离子 喷枪 或 电弧 喷枪 巧 挂 时 ， 挂 钧 应 绝缘 
或 接地 。 电 弧 喷 枪 停止 工作 时 ， 喷枪 上 的 两 线材 要 退出 。 

7) 氢气 瓶 、 毛 气 瓶 、 氧 气 瓶 的 储 运 与 使 用 按照 《 气 瓶 安全 监察 规程 》 的 规定 执行 。 

8) 氢气 瓶 的 储 运 与 使 用 应 符合 GB/AT 4962 一 2008 的 规定 。 

9) 在 调整 等 离子 喷枪 时 ， 应 尽 可 能 缩短 高 频 使 用 时 间 ， 减 少 高 频 使 用 次 数 。 

8. 喷 砂 机 

1) 压力 式 喷 砂 机 属 压 力 容 器， 生产 厂 必须 持 有 国家 有 关 部 门 颁发 的 压力 容器 生产 许可 
证 。 使 用 中 压缩 空气 的 压力 不 得 超过 压力 容器 的 额定 使 用 压力 。 

2) 按 生产 厂 的 建议 进行 保养 和 检查 ， 对 磨损 部 件 应 及 时 更 换 。 

3) 喷 砂 软 管 应 用 高 压 管 ， 喷 砂 软 管 应 尽 可 能 拉 直 。 

4) 操作 时 不 得 将 喷 砂 嘴 对 着 人 体 的 任何 部 位 。 
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9. 压缩 空气 

1) 压缩 空气 不 得 与 氧气 或 燃料 气 混合 。 

2) 压缩 空气 的 压力 要 经 常 检查 。 如 果 超 过 和 气 瓶 额定 压力 ， 则 不 可 用 于 喷涂 和 喷 砂 。 

3) 气 路 中 严禁 有 油 、 水 和 灰尘 。 

4) 空气 净化 冷凝 系统 属 压力 容器 ， 无 许可 证 厂家 不 得 设计 、 生 产 。 应 按照 生产 厂家 的 
说 明 书 进行 保养 与 维护 。 

10. 防火 和 保护 

1) 不 要 在 喷涂 室内 用 易 燃 洲 剂 清洗 物品 ， 清 洗 场所 要 通风 良好 。 

2) 空气 中 粉尘 或 一 些 特 殊 金属 粉末 易 引 起 爆炸 ， 应 在 操作 场地 安装 通风 设备 ， 建 议 用 
水 洗 湿 式 除 尘 器 收集 喷涂 粉尘 。 对 工作 场地 和 设备 要 经 常 清扫 ， 防 止 粉尘 的 聚集 。 

3) 热 喷 涂 属 高 温 操 作 ， 应 特别 注意 不 可 将 正在 操作 的 喷枪 对 着 人 或 易 燃 材料 。 工 作 场 
地 内 不 准 有 易 燃 物 。 

4) 热 喷 涂 隔 声 室 应 采用 防火 材料 制 成 。 

5) 热 喷涂 的 防火 与 保护 还 可 参照 GB 9448 一 1999 中 的 有 关 规定 。 

从 事 热 喷涂 技术 操作 的 人 员 必 须 经 过 相应 的 专业 培训 ， 其 他 事项 参照 国家 标准 CBAT 
11375 一 1999 《金属 和 其 他 无 机 覆盖 层 ” 热 喷涂 ”操作 安全 》 执 行 。 
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